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Предлагаемая статья, имфющая предметомъ теорю ‚обрати- 
мыхъ гидравлическихь тюрбинъ, представляеть собою даль- 
нзйшую разработку первоначальнаго текста, напечатаннаго въ 
Кетне 4е Мосатчие, № у, 1904 г. ВромЪ исправлемя вкрав- 
шихся во французсюй журналъь довольно многочисленныхъ 
опечатокъ, настоящая статья отличается отъ первоначальной 
т$мъ, что содержитъ сл$дуюцйя добавлен!я: возможныя кон- 
струюши безуларныхъ тюрбинъ съ плоскими лопастями, изслЪ- 
ловаше условй активности, пассивности и нейтральности про- 
Ффилей рабочихъ каналовъ тюрбины, подробный выводъ фор- 
мулъ для коэффишентовъ гилравлическаго полезнаго дЪйствя 
тюрбины въ Функшяхъ конструктивныхъ элементовъ тюрбин- 
ной установки и коэффишентовъ вредныхъ сопротивлений, и, 
наконецъ, описан!е произведенныхъь въ Гидравлической Лабо- 
ратори Института Инженеровъ Путей Сообщения опытовъ надъ 
обрашенемъ центробЪжной тюрбины-двигателя Фурнейрона 
въ пентростремительную тюрбину-насосъ. Въ настояшемъ сво- 
емъ вилф статья можетъ служить пособемъ при опредЗлени 
основныхЪъ элементовъ и при вычислении полезнаго дЪйствя 
вновь проектируемыхъ гидравлическихъ установокъ тюрбинъ- 
двигателей или тюрбинъ-насосовъ, объединенных въ одинъ 
обний классъ обратимыхъ гидравлическихъ тюрбинъ. 


П. Янновентя. 
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и Е 


) взаимной обратимости тидраваичеекяхь тюрбянъ-лвягателея 
Я тюрбяиъ-наеововъ. 


$ 1. Совреженное положен1е вопровз. Гидро-механичесме процессы, 
происходяще въ тюрбинахъ-двигателяхъ (премникахъ водяной энереи) 
съ одной стороны и въ тюрбинахъ-насосахъ или такъ-казываемыхъ центро- 
бЪжныхъ или лопастныхъ насосахъ (генераторахъ водяной энерми} 
съ другой стороны, -зналогичны, но характеръ ихъ прямо противополо- 
женъ: въ то время какъ первыя нашины расхолують механическую оэнерг!ю 
водянаго потока для получеюя полезной работы на валу тюрбины, вторыя 
пользуются работою какого-набудь посторонняго двигателя, вращающаго 
тюрбину, дяя увеличеная механической энери водянаго потока. Есте- 
ственно поэтому, что между теоретическими формулами. относящимися 
КЪ этимъ двумЪ видамъ гидравлических нашинъ, имфется большое сходство, 
на что и было многократно указываемо авторами. занимавшимися сравни- 
тельнымъ изучемемъ тёхь и другихъ мантинъ. 

Изел5дуя изыфнешя энерми водяной струи, проходящей по каналу 
рабочаго колееа какой-либо тюрбины, профессоръ Германиъ ') разлизаеть 
три слдующихъ случая: 1) энерйя струп возростаеть, проходя черезъ 
тюрбину, что соотвфтствуеть активному профилю рабочаго канала, имфю - 
щему мЪето въ тюрбинБ-насосв; 2} энермя струи остается постоянной, 
что отвфчаеть нейтпральному профилю рабочаго канала, пропускающаго 
воду безъ всякаго измЪненя величины и направленя скорости потока: 
и 3} энергёя струи убываеть, что имфеть мёсто въ тюрбинф-двигателф, 
рабочее каналы которой обладаютъ пасеменым5 профилемъ. Такимъ обра- 
зомъ, проф. Германнъ смотритъ на тюрбины-двигатели и на тюрбины- 
насосы, какъ на машины совершенно отличныя другъ отъ друга по форм 
каналовъ рабочаго колеса и по ихъ дфйствио на воду. Нроф. Цейнеръ 
въ своемъ болыпомъ сочинени о тюрбинахъ *} разсматриваетъь тюрбику 


1, 0. Неггтавн.- ТЯе старызеве ФЬеот1е ег ТогЬ пет сти К ге1е] ротиреп. Веги, 1887. 
2} 7. Хекиехг.— УоЛозторею ЯБег ТВерЧс де’ Тогаиео, Бефрейх, 1899. 
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въ различныхь ея ипримфненяхъ: какъ премнпкт водяной энерги, какъ 
судовой двигатель, какъ насосъ и какЪъ вентиляторъ, указывая на то, что 
три нослфдн1е вида тюрбинъ представляются обратными первому, но вы- 
водя формулы отдЁльно для каждаго типа вн общей связи. Аналопя 
хежду формулами указывается авторомъ, однако не вытеваеть изъ взаин- 
наго отношеня между вефии видами тюрбинъ и отуфчается только. какъ 
«достойная вниман1я» (фетегкепелег И» — стр. 219). 

Въ одномъ лишь мфстф. исправляя данныя Редтепбахеромь формулы 
для „Жопвалевскихь тюрбияъ-двигателей, Цейнеръ замфчаеть, что ебли 
вратцать затопленную» въ нижнемь бьеф тюрбияу ТЖонваля съ верти- 
кальной осью въ направлен обратномъ ея вращевио въ роли двигателя. 
то ‚ровень воды въ трубЪ. завлючающей тюрбину, возвышается надт уров- 
немъ низжняго бъефа, т. е. тюрбина поднимаетъь воду, обраттаясь гакъ бы 
въ насосъ, причемь Цейнеръ изъ своихъ формуль выводить для данной 
скорости вращетя тюрбины везичину А этого стятическазо подъема воды, 
обусловленнаго горизонтальныхъ ударомъ струй между раболимъ и на- 
правляющимъ колесами, но не сопровождаемаго никавимъ постояпнымь 
расходомъ воды изь нижняго бьефа въ верх (<©тр. 196-- 193). 

Нроф. Е. Брахеръь въ своемъ сжатомь. но весьма содержательнохмь 
и Пнтересномь изложены теори тюрбинъ ') подраздфляеть ихъ, въ 
противоцоложность номенклатуру ироф. Германна, на активныя или 
тюрбины-двигатели и па пассивныя или центробьжные насосы; однако 
взаимныя отношеня между тфми и другими остаются невыясненнымн, 
такъ вакъ Е. Брауеръ касается пассивныхь тюрбинъ или насосовъ 
только слегка, на частномъ примфрф. Наконець, проф. Рато въ своемъ 
обтирномъ трудф по тюрбо-нашинаиъ “) излагаетъь метоль изсяфдованЕя 
тюрбинъ при посредств$ такъ называемыхъь характеристическихь коэффи- 
центовъ. приложимыхь одинаково какъ къ тюрбинамъ-прИемникамъ, таБъ 
й КБ тюрбинамъ-генераторамъ водяной эяерти, но оставляеть совершенно 
въ сторон вопроеъ о взаимоотношенги этихъ двухъ веловъ тюрбо-матшияъ. 

Профессоръ Михайловской Артиллерийской Академ А. А. Бриксъ зам$- 
часть на стр. 217-0й своего сочинешя: «Теоретический курсъ гидравлики и 
гидравлических двигателей». изданяаго въ 1892 г.. что всявй гидравли- 
чесый двигатель можеть служить водоподъемной машиной, иногда, впро- 
чемъ, послЁ небольшихъ измфненй, и что тюрбина, вращаемая въ обрат- 
ную сторону, будеть поднимать воду. ДалЪе, на стр. 221, авторъ говоритъ, 
что если иентробЪжный насосъ иуЪфеть направляющий аппаратъ, который 
принимаеть воду, прошедшую черезъ подвижное колесо, то тавой насосЪ 
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`) Е. Вгащег —_ОгциаЧг!ая 4ег ТагЬшеп-Трео:1е, Гера, 1898. 
-: Наваи— Гифбо- Мас тез, Беуце пе Месаглаие 2397—1800. 


называется водоподъемной тюрбиной и онъ тогда очель похожь нз тюр- 
бипу-двигатель. Чтобы удобифе было воспользоваться теорею тюрбинъ- 
двигателей въ ея приложении къ центробфжнымъ насосамъ, А. А. Бриксь 
сравниваеть скорости, давления и прозе элементы струи у входпаго отвер- 
ст1я рабочаго колеса дентробфжнаго насоса съ такими же элементами \ 
выходнаго отверст1я колеса тюрбины-двигателя и паоборотъ. Вывеленныя 
при такихъ обозначенгяхъь формтлы для целгробфжныхь пасосовъ почта 
совпадають съ соотвфтетвенными формулами для тюрбинъ-двигателей. 

Брать профессора А. А. Брикса, инженеръ-механикъ ®. А. Бриксъ, 
во вступлеши къ своему сочиненно: «Лонастные насосы», СИБ., 1896 г, 
замфчаеть, что новЪйшя рацональныя теори, нъ которыхъ лопастпые 
насосы разсматриваются, какъ тюрбины, дЪйствуюния въ обратномъ смысл, 
страдають, главнымъ образомъ, педостаточной своей разработкой, дону 
скающей значительный произволь въ выбор соотношен! между суще- 
ственпыми элемептами проектируемаго насоса. Въ виду этого авторъ 
подробно развиваеть теорю лопаствыхь насосовъ независимо отъ теори 
тюрбияъ- двигателей, оснонынаясь на законБ сохраненя в распредфлев!я 
энерми струи. | 

Въ недавнее время англёйсые конструкторы МаВег & Ра построили 
тюрбину-насосъ снецгальпаго обратимаго типа (насосъ-тюрбина Ма{е!- 
Вет! $}, могущую работать и нъ качествВ насоса, и въ качеств двигателя. 

НослБдны модели цептробЪжныхь помпъ системъ Эепаратег, Наеза 
(многоярусныя высокзго данленгя), ЗаНхег, Заесег, МаусЬан@, спабжепныя 
диффузерами съ неподвижными направляющими лопастями, безъ сомн$ния, 
внушены мыслью, что центробёжная помпа есть своего рода обращен- 
пая цептростремительная тюрбииа. Съ другой стороны. можно думать, что 
предложепный недавпо профессоромъ Водо ЕзеВегомь '}, хотя и пе- 
одобряемый проф. _\еап. профиль лопасти рабочаго колеса быстроход- 
ной пеятростремительпой тюрбины-двигателя, обращенный, вопреки обще- 
приаятымь формамъ, своей выпуклоетью на встрфчу струБ, текущей па 
него изъ направляющаго колеса, заимствованъ изъ такого же очертавия 
лопастей быстроходяаго реакшюоннаго цептробфжнаго насоса, представ- 
ляющаго машину обратную первой. 

‚Вышеизложеннымь, насколько намъь извЪфетно, ограничиваются имЁю- 
нияся ВЪ настоящее время нъ спещальной литературЪ указания ла обра- 
тимость тюрбияъ-двигателей въ тюрбипы-помпы или наоборотъ. 


$ 2. Тезивы. ДЪлая слВдующй влагъ въ развития этихъ памфченпыхъ, 
но ясно ее не формтяированныхь идей, мы позволимъ себЪ высказать 


сл6дующуя шесть положений: 





‚ 1} бенмвхелаеНе Вяахенане, 8 Чапаат 1893. 
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Г. Всякая, правильно устроенпая, полная, реакщонная или, точнфе, 
потенщальная тюрбина-двигатель, приводимая въ дфйств!о потокомъ воды, 
непрерывно текущимъ изъ верхняго бъефа въ нижний, и обладающая ко- 
эффищентамъ х’, гидравлическаго Полезнаго дЬВетв:я тюрбинной уста- 
новки большимъ половины, обращается въ тюрбину-насосъ, поднимаю- 
щую воду изъ нижняго бьефа въ верхний, если она будеть приведена 
во вращеню съ извфетной скоростью въ сторону обратную врещеню 
тюрбииы-двигателя. Наоборотъ, всякая правильно построенная реакщюн- 
ная (потеншальныя) тюрбина-номпа, снабженная диффузеромь съ пе- 
подвижными направляющими лопастями, при любой величин$ коэффи- 
цента т, гидравлическаго полезнаго дфистния насосной установки. мо- 
жетъь работать, какъ тюрбина-двигатель, подъ дЪйствемъ струи воды, 
проходящей черезъ тюрбину изъ верхняго бъефа въ пижюй и вращаю- 
щей ее въ паправленн1 обратномъ вращеншю тюрбины-помпы. Другими 
словами, правильно устроенныя реакшонныя {потептальныя) тюрбины- 
двигатели и тюрбины-наеосы тождественны, какъ механизмы, 

П. Тюрбина, работающая въ качеств насоса или нъ качествЪ дви- 
гателя, представляетъ собою одну и ту же песамоториозящую полъемную 
машину, идущую прямымъ или обратнымъ ходомъ, т. е. поднимающую 
грузъ за счеть какой-либо расходуемой внфшней энергии (прямой ходъ 
подъемной машины, тюрбина-насосъь), или опускающую грузъ при по- 
мощи тормаза, который поглощаеть работу, производимую паденемъ 
груза (обратный ходъ подъемной машины, тюрбина-двигатель); въ яослЁд- 
немъ случа$ тюрбипа-двигатель пагружена полезнымъ сопротивлен!емъ, кавъ 
тормазомъ, причемъ работа этого тормаза утилизируется, тогда какъ при 
обратномъ ходф обыкновенной подъемной машины опа тратится на трен!е. 

Ш, Боэффаяцюнть реакши (потенщальности) = данной тюрбины, дЪй- 
ствующей съ наивыгоди$йшею скоростью вращешя, какъ насосъ, равенъ 
коэффишенту резющиы =’ той же тюрбины, работакицей при наивыгоднй- 
ней скорости, какЪ двигатель; этотъ коэффишентъ = есть функЩн однихъ 
только конетруктивныхь элементовъ тюрбины, независящая отъ напора. 

ГУ. Если обозпачимъ черезъ фи 0’ секундные расходы воды черезъ 
рабочее колесо одной и той же тюрбины, дВйствующей въ роли насоса 
и ВЪ ролн двигателя, & черезь фи % соотвфтетвениые объемы воды, 
переходяще въ секунду пзъ одного бьефа въ другой терезъ тюрбинную 
установку въ первомъ п второмъ случа$, то, какъ извфетно, велфдстве 
потери воды черезъ зазоръ между рабочимь и направляющим колесами 
реакнюнной Гпотенщальной) тюрбипы. имфемъ неравенства: 

а! НАСОСЪ: 


6) двигатель: 


Роэффишщенты расхода черезь рабочее колесо я и т’ суть функтии 
однихъ лишь конструктивныхь олементовь тюрбины, независяпия отъ 
напора и приближающаяся въ единиц по мБрЁ умепыпоня коэффи- 
цгента, реавтии 2 тюрбины. Для одной и той же тюрбипы эти коэффи- 
цгенты связапы между собою уравненемъ: 


1 -- 1 — 9. 
м ? 

У. Гидравлическое полезное дЕйстне т, тюрбипы, работающей при 
наивыгоднъйшей скорости вращеня, какъ насось. всегда меныпе гидрав- 
лическаго полезнаго дфйстея у’ той же тюрбины, врашающейся съ 
панвыгоднЪйшей скоростью, какъ двигатель, причемь связь между козф- 
фишентами у, и *), выражается уравненемъ: 

] 

т 
ГДд$ коэффиценть А, различный для каждой отдбльной тюрбичной уста- 
поввн, при правильной копструкцш тюрбины колеблется въ предълахъ 
оть 1 до 1,3 и есть фуикцгя конструктивныхь элементовь тюрбинпой 
установки и коэффицентовь потери ванора въ разныхъ частях пути, 
проходимаго струею между верхнимь и пожнимь бъефамн. Роли коэф- 
фишенть реакция (потенциальности} = тюрбины иевеликъ, то потери воды 
чёрезъ зазоры между рабочимъ и направляющимьъ колесами ничтожны, 
т. е. можно припать, что ® = $ = 1; въ такомъ случаЪ, независимо 
оть остальныхь конструктивныхь данныхь, & = |, н ©внзь между коэф- 
фигиентами гидравлическаго полезнаго дфйствтя при прямомъ в при обрат- 
номъ ход такой тюрбины, которую можпо назвать сбвершенною обра- 
тимою тюрбиною (опа приближается къ предьльной акшонной), полу- 


чаеть видъ: } 
1 + о“ 

УТ, Дла одной и той же обратимой тюрбипы, работающей подъ од- 
нимь и тмЪ же папоромъ Я, съ нанвыгодеБйшими скоростями, какъ 
двигатель и какъ насосъ, имбють мЁсто слБдующая формулы, въ Еоторыхъ 
величины, относяпаяся къ дЬйствно тюрбины, какъ двигателя, обозначены 
значкомъ (’} вверху соотвфтственпой буквы: 

а) отношевше угловыхь скоростей «и ® или вращательныхь скоро- 
стей ми # движешя тюрбины въ первомъ и второмъ случа?: 


(—1=А (1 —\, 





в’ #4 у УР. 
— аанннни — нни-— т: ра Г] 
а ГР ] №: 


6) отношешян секундныхъ расходонъ воды 9’ и 4 черезъ рабочее ко- 
л6со и секундныхь расходовъ & и 6} изъ одпого бъефа въ другой въ 


обоихъ случаяхъ; 


9 ул у ить 
= У ОЕ ИТ; 
9 и ? 
в) отношене врашательныхь моментовь №, и Ми впутрепнихь 
взаимодЪЬйстий между водою и рабочимъ колесомъ тюрбнны въ обоихъ 


случаях ъ- 
) Мк 


Л. 





_— ‚. 
— а. Пл 


г} отношен!е внутреннихъ мощностей Ри. и Ри. тюрбины, какъ дви- 
гателя в какъ насоса: 
р "нь. 


р. = би М". 


$ 3. Сшовобъ довазательетва. Для доказательства приведевныхь по- 
ложени мы выведемъ параллельно в независимо одни ОТЪ другихъ 
главныя уравненя теории тюрбинъ-насосовъ и тюрбинъ-двигателей, обо- 
значая аналогичесын величины для насоса и для двигателя одпЁыи и 
1Ъми же буквами, но для насосов безъ значковъ, а длн Двигателей 
со значками сверху {’). Затыъ мы раземотримъ взаимное отношеше, въ 
которомъ находятся 06Ъ группы выведенныхъь формулъ. Замфтимъ, что, 
согласно извЪетпой теорем общей теор машинъ, если имфется урав- 
неше, связывающее казе-либо кинематичесве или кипетическе элементы 
подъемной машины въ ея раваом$рномъ движенн: внередъ, т. е. при 
подъемЪ груза, то соотвтетвенное уравнете для обратнаго хода той 
же машины, опускающей равномБрно тотъ же грузъ подъ дЬйств:еыъ 
сопротивлаяющейся силы тормаза, нолучится изъ уравнешн для ипрямаго 
хода машины путенъ перемфны знаковъ у перем щен:й или у скоростей 
частей машины, а также перем6ны знаковъ у коэффиментовъ вредныхъ 
сопротивнентй. Что же касается выражешй козэффизента полезнаго дЪй- 
стая въ обоихъ этихъ случаяхъ, то, какъ извфетно, чтобы получить по: 
лезное дфЙствге подъемной машины при обратномъ ходф, зная ея полез- 
ное дфйстве при прямомъ хол, нужно. кромф примЪфнешя только что 
изложеннаго правила знаковъ, взять отношен1е обратное тому, какое фи- 
гурировало для полезнаго дфйствя при прямомъ ход машины. Такимъ 
образонъ. коэффишептъ полезнаго дфйств:я машины, подпимаюлщцей грузъ, 
выражаетсн: 7 | 

н 

гдЪ: < ы 

Т,„-— полезная работа машины, 

Т,- работа, потерннная на преодолЬШе вредныхъ сопротивлений. 


Нолезное же дЬйстше той же машины при обратномъ ход подъ тор- 


мазомЪъ выразится: ., ) 
д В уе ве (16) 


гдв (Р,)_, озназаетъ членъ РГ, съ измБненными знаками коэффищентовъ 
вехъ вредныхъ сопротивлен!й, 

Мы увидимъ ниже, что веб формулы для тюрбинъ-двигателей полу- 
чаются изъ соотвфтетвенныхЪ формулъ для тюрбинъ-насосовъ посредетвомь 
примБненя только что изложенных правиль обратнаго хода подъемЕыхь 
мангинъ. чфмъ и будеть доказано наше второе положене. Остальныя пять 
положений будутъ доказаны непосредственно. 


84. Обозначемя, Положимъ, что имфетея водяной перепадъ (фиг. 1и2}, 
образуемый двумя резервуарами: [верхним и П-_нижнимъ. соедннен- 


ЕУР, Е , Фиг! 


—_—_ —щ — 
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ными трубою СС’. по которой движется непрерывный потокъ волы. въ 
одномъ случаБ (фиг. 1} поднимаемый снизу вверхъ работою тюрбины- 
насоса Р, а въ другомь случаЪ (фиг. 2} опускаюцщийся сверху внизъ и 
приводяий въ дЁйстве тюрбину-двигатель 47. Скорости воды какъ въ 
обонхъ резервуарахъ, такъь и въ труб СС, очевидно, противоположны 
вЪ этихъ двухь случаяхъ и вообще кеодинаковы. 

_— Пусть, для установненизося движешя потока между обоими резер- 
вуарами и при нанвыюднийвихь скоростнхъ вращения тюрбины-насоса 
и тюрбины-двигателя, будутъ: 


Бу0. м 
& — расходъ воды въ -^ 


потока (фиг. 1} 
$'— подобный же расхолъ для елучая нисходящаго потока (фиг. 2): 





"по труб СС дла случая восходящаго 


сай. 





р г | . \ТЕТ. ‚ 
‚ Или 7» | — скорости въ 2, СЪ которыми вода притекаетъ извн® къ 
ТР: или У", | резервуарамъь Ги Н или оттекаеть оть нихь наружу: 
Е Е Г] =“ гг 
В или Р% | — давлен1я въ- -_ на свободной понерхности воды вЪ 


кв. метр. 


Ри или Р,|  резервуарахъ Ги И; 


7, или Я, |— высоты въ мет. уровней воды въ резервхарахъ Ги Н надъ 


би Или Г, |  н5которыхъ постояннымъ горизонтомъ, напр. уровнемъ моря: 
| т, Р | | р , 
Е, = р + -\ +- д, или # —129 + - я | 
, и и Ра Г! " НЙ , — 
Ро — ‘59 = А -- 2: вли РЕ — 29 - Ко Е: РА | 


— высоты въ мет. падъ горизонтомъ моря уровней абсолютнаго напора 
въ резервуарахъь Ги Ц. или. что тоже. полная механическая энергия въ 


Е,У,Р, 2, Фиг 9 

















&гр. х.мет. одного вгр. воды въ резервуарахъь Ги П по отпотеню &ъ 
механической энерги этого вгр., взятаго на уровн норя, въ по5о% и 
подъ нулевымъ давлешемь: 


А — удБаьный вфеъ воды = 1000 —=Р: 


куб. мет. : 
# — уСскорене силы тяжести — 981 : 
| . ре т! {сек.) 7 
Н = Е, — Е = &\ — Е, — абсолютный напоръ въ мет. разсмат- 


риваемаго перепада, который будемъ предполагать одинаковым: Бакъ для 
вОосхолящаго потока (насосъ!. такъ и для нисходящаго (двигатезь): 
иными словами, М представляеть собою увеличеше или умепьшеше ме- 
ханичесвой энерпя въ вгр. Х мет. одпого вилогр. воды при переход® 
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его изъ резервуара И въ резервуаръ [ или обратно. Въ первомъ случав 
Н есть механическая энергя, наконляемая однимъ килогр. ноды, во 
второмъ случа$ Ы есть мехапическая энермя, расходуемая однимъ кгр. 
воды или, какъ говорять, располеаемая въ данномъ перепадф для по- 
лучешя полезной работы механическая энергя одного кгр, воды: 


р. вер. мат. 
Р.„. = АОН | — абсолютная мощность въ Е дапнаго перепада. 


р до’ накопляеман носходащимь потокомъ пли расходуемая 

- В. — “ 

“ Нисходлщимт, 

Х — механическая эпергя, въ кгр, Х мет, передаваемал пасосомь Р 

каждому Килограмму воды, проходящей черезь рабочее колесо 
тюрбины; 

^' — механическая Энергя, нъ кгр. Х мет., передавзеная рабочему ко- 

лесу двигателя Л! каждымъ кплограммомъ проходящей черезь это 
колесо воды; 

У: или У“ — механическая энермя, въ кгр. Х мет., безполезно поте- 
ряниал на треше жидкости, водовороты. удары п т. п. 
(т. е. обращенная въ теплоту) въ трубонронодв СО каж- 
дымъ килограммомъ воды, переходящинмъ изъ резервуара П 
вЪ резервуаръ Г или наоборотъ: 

У‘ или У’ — механическая эвермя, въ кгр. Х мет. безиолезно поте- 
рянная ка т6 же необратимые процессы и перешедтая 
въ теплоту внутри насоса РЁ или двигателя Л на каждой 
килограммъ воды, проходящей черезь рабочее колесо 


тюрбины. 
Величины Е НХ, У 1 изыбряются, очевидно, одною и тою же 
гр. х мет, 
единипею: ^ т, == мет, 


_ Пра этихъ обозкачешяхь, принцить сохранетя эверйи вЪ приложе- 
‚ви къ одному килограмму воды, поступающему черезъ трубопроводь СС 
и гидравлическую тюрбипу Р или М изъ резервуара П въ резервуаръ 1 
или паоборотъ и притомъ яолностью проходящему черезъ рабочее ко- 
лего тюрбины (часть воды проходить мимо колеса, сквозь зазоры). даеть 
камъ слёдующия два уравнения, въ предноложен!и установившагося дви- 
жен1я потока между обоими резервуарами: 

а) для насоса: ХНУ’ НУ . . | (2 

б} для двигателя: & = Х'- ТР“ + У“илин: Х—Н_ НУ" ) 

Внутреннее полезное дфйствю одного килограмма воды, проходнщаго 
черезь рабочее колесо тюрбины, или, инзче, хозфииаентиь зидравличе- 
ежино полезно отяетия тюрбинной установки выразится: 


&) Насосъ; п 
м. = Х  ИЖЯЕИ 3) 

6) двигатель: | х ИР" у") ‚( 
Я дух. — и =. 4 и“ и 


Во всемъ дальнёйшемъ изложении мы будемъ предполагать, Что тю] - 
бпна-наеосъ и тюрбина-двигатель вращаются съ такими нанвытоднюя- 
ними, для даннаго Н, скоростями, при которыхъ коэффищенты Уд, и, 
ти. (Или, проще, у, и 1’, суть тахива. Сл6дуеть имЪть вЪ виду, 
что коэффишенты ту, П 1’. опредБляютъ собою гидравлическое по- 
лезное дфйстве всей тюрбинной установки, включая какъ самую ма- 
шину, такъ и трубопроводъ СФ’. Для характеристики полезнаго гидрав- 
лическаго дБйствя самой пнорбины нужно взять отношения полезно пре- 
образованной внутри машины механической энерги на одияъ килограммъ 
воды, проходящей черезъ рабочее колесо, во всей механической онергя 
того же килограмма, преобразованной внутри машины, т, ©. слёдуюпця 


выраженгя: 
а} насосъ: ХУ Е -+ РТ 
Я луи. — хх = И У У > Тауя. 
- (4 
6) двигатель: Хх! НОУ (+ 
ыы. = ку" И ун ^ 2 


Сравнивая выраженя (34) и (4а) дяя насосонъ съ выражешями (36) 
и (46) для двигателей, видимъ, что т и друйя тождественны съ фор- 
мулами (14) и (16) для коэффищентовъь полезиаго дфйетвая подъемной 
машины при прямомъ и при обратномъ ходф. 

Въ тюрбинахъ-насосахъ гидродинамическое давлен1е струи у выхода 
ея изъ рабочаго колеса, т.е. с0 стороны верхляго резеркуара. всегда 
больше, чЪ\ъ такое же давлене при входф струи въ рабочее колесо, 
со стороны нижняго резервуара. Ноэтому гидравличесь!я тюрбины-номпы. 
обладаютъ веегда большею или менышею положительною степенью резк- 
И и никогда не бываютъь авлюнными: въ противномъ случаЪ, какъ 
будетъ показано ниже, велёдетвье большой скорости струи, выходящей 
изъ рабочаго колеса, возникали бы значительныя потери энерии на 
`даръ струи и на водовороты въ спиральномъ отливномъ калалфБ такъ 
называемыхт, центробфжныхь тюрбинъ-номпъ, и могли бы даже происхо- 
дить разрывы яепрерывности струи въ насос. Такимъ образомъ. резк- 
шонность тюрбины является олнимъ изъ условий возможности дяя нея 
работать, какъ насосъ, почему мы и будемь впредь предполагать 00% 
наши сравниваемыя тюрбины Ри 4 реакщонными. 

[Цель, существующая всегда между направляющимь и рабочимъ ко- 
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лесами тюрбины, & также зазоры между рабочимъ колесомъ и кожухомъ. 
въ которомъ оно вращается, служать въ реактлонныхь тюрбинахъ причи- 
ною того, что часть воды иротекаетъ изъ верхняго резервуйра въ наж- 
ни хотя и черезъ машину Р или М, но мимо рабочаго колеса ея, з 
именпо шелью и зазоромъ. 


Благодаря этому обетоятельству. объемъ воды, дЬйствительно прохо- 
дниий каждую секупду черезь рабочее колесо тюрбины, больше, чёыъ 


б) куб. зетр. куб, метр. 
сек. СЕВ. 
Обозначая этотъ дЪйствительпый секундный расходь для рабочаго 


колеса тюрбины-насоса черезъ: 


— для насоса. и меньше, чъыъ ()' — - — для двигателя. 


9 — 3%. 
и для рабочаго колеса тюрбипы-двигателя терезъ: 
= 9%, 


ы 


мы должны приписать коэфунииентамь < и 3' расхода черезь рабочее 
колесо значевгя: 
эх и $<|. 


Внутренняя нощность тюрбины, т. е. механическая энерия, накопляе- 
мая или расходуемая въ каждую секунду потокомъ внутри рабочаго ко- 
леса тюрбины, выразится, па основани урав. (5), слБдующимъ образомъ: 
| | АФОН кгр. < метр. 

а) насосы Ри = А4Х-=АЗОХ = "= КР 
| дум. сек, (5 
кгр. Х метр. 


6) двигатель. Р'лы — АХ! = АХ! = йив. дев Н— сек. 


Внамцняя мошность на валу тюрбипы получится изъ внутренвей 
мощности дёленемъ ен (пля насоса) или умножешеиь ея (для двига- 
теля) на козфалементь ть. ИЛИ „„. Механическао полезно оъиствя 
иююбины. зависяпий оть внфшнихъ потерь энерйи рабочаго колеса, 
т. е. оть сопротивлешя его вращеню въ окружающей колесо жидкой 
средф и отъ треня осп колеса въ подшинникахъ, 


Такимъ образомъ, для вишней мощности тюрбины ыы бемъ выраженя: 


Ри. _ А? он кгр.х метр. 


а} НаСОСЪ: Ри: = -.-— = 

} + И . та Трнег. сев. (6) 
кгр. х метр. 

6) двигатель: Ре = И’ие.: Рам, Ета. Че. ЧН Е 


Отсюда слдуеть, что общий или валовой коэффиментв ыы. ИЛИ тии. 
полезно дтйетыя тюрбинной установки выражается такъ: 
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Ро. Вид. + 
а) насосъ: т А — 
| Г ми _ 
РЯ. ы 
р (г) 
62. 
0) двигатель: Яны — р. — т * т до. нее. 
Ня. р 


Нодставляя въ формулы (7) величины Ул. И т’. изъ уравнешй (3) 
и величины у». И "’„., получаемыя изъ уравнеюшй аналогичныхь съ 
уравн. (3), легко убЪфдитьея, что выражен для т’. можеть быть вы- . 
ведено изъ выражен:я для 1„„. согласно правила нахождения полезнаго’ 
дЪйств:я подъемпой машипы при обратномъь ходё (формулы 1@ и 16). 

Величины коэффишента расхода черезъь рабочее колесо и разныхъ 
коэффищентовъь полезпаго дфйетыя для современныхь резецюнныхъ 
тюрбипъ, снабженныхъ со стороны верхняго резервуара направляющими 
колесами {у двигателей) или диффузерами съ пеподвижными лопастями 
{у насосовъ). въ предположенги, что длипа трубопровода Сб (фиг. 1 в?) 
не разнится значительпо оть высоты №, лежать обыкновенно между 
слБдлующими предфлани; 


а) пасосы: 
де. —0,10—0,50: тик, —=0.97- 0,98; $ —1,08—1,05: ти, —0.65—0,15 


0} двигатели; 
У'луа. —0.80—90,85: 1/„,..-=0.93-- 0,96; фр —0,96—0,98; у’„„.-=0,г9--0,80. 


$0. Вывожь освовныхь Фориужь. Обратимся теперь къ разсмотрнию 
процесса обмфпа механической энергии между рабочимъ колесомъ тюр- 
бипы и проходящею черезъ него струею воды. Для общности вывода 
положимЪъ, что имфется какая либо тюрбина смфшаппаго тина, т. ©. ра- 
дально-овевая, состоящая изъ двухъ лопастныхъ колееъ: пеподвижпаго— 
паправляющаго и вращающагося— рабочаго; тюрбина установлена на тру- 
бопровод$ между верхнимъ и пижнимъ резервуарами такъ, что панравляю- 
щее меньшее колесо помфнено впутри рабочаго, со стороны верхняго 
резервуара, рабочее же бблыпее колесо своимъ впутреннимт, отверстемъ 
(т. е. съ меныпимь радусомъ) обращено въ сторопу верхпаго резер- 
вуара, а наружнымъ отверстемъ (съ болыпимъ радусомъ)— въ сторону 
нижняго. Если струя проходить черезъ эту тюрбину въ наиравлени отъ 
верхняго резервуара къ нижнему, то тюрбина работаеть какъ центро- 
бЪжно-осевой двигатель. если же направление потока обратное, снизу 
вверхъ, то тюрбина, вращаемая въ противоположную сторону, играеть 
роль центростремителено-осеваго нзсоса. Выведемъ обиця выражегия для 
мехапической энер Х, паконляемой струею въ поелёднимъ случа, и 
для мехапической энери Х' расходуемной струею въ первомъ случаЪ 
въ рабочемъ колесф на каждый килограммъ проходящей черезъ пего воды. 


Будемъ обозначать значками 1 ве измфрешя и механичеекя вели- 
чины, относяняся къ элементамъ струй и тюрбины, обратеннымь въ 
сторону верхняго резервуара 1, и значками 2 подобныя же измфреня 


Фиг 3. (насосъ) 





и величины, относяпаяся къ элементамъ, расположеннымь ©0 стороны 
нижняго резервуара П. 

Фигуры 3 и + представляють собою схематическя проекти одного 
И того же сегмента тюрбины на плоскость перпендикулярную къ оси ея 


Фиг; 4.(двигатель) 


м ег. 
ий п 





врашеня, проектирующейся въ точкФ 0, а также проекои на эту пло- 
скость треугольниковъ скоростей при входё и при выходЬ струи изъ ра- 
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ботаго колеса, въ предположеюи, что тюрбина работаетъ съ наивыгод-. 
нъйнею скоростью или какъ насосъ (фиг. 3), Ини какъ двигатель (фиг. 4) 
при одномъ и томъ же для обоихъ случаевъ абеолютномъ напор Я, 

4 — есть неподвижное направляющее колесо, расположенное со сто- 

роны верхняго резервуара: 

В — есть рабочее колеео, помфщенное со сторопы нижняго резервуара: 

кривая 4..4, —— есть геометрическая ось Одного ИЗЪ каналовъ папра- 
вляющаго колеса; 

кривая В,В. — есть ось одного изъ каналовъ рабочаго колеса, взятая 
въ моменть, когда касательная къ кривой 4.4, вь точкЪ -, проходить 
черезъ точку В,: точки 4, и В, въ этоть моментъ близки къ совпаде- 
ню (изъ раздфляеть разстояше А,В, ==; гдЪ } есть толщина зазора 
между колесами 4 и 2, изыфренная въ направлени скоростей #, или я’); 


" 
+ 


а 4 а —- есть окружность, проходящая черезъ центры верхнихъ (т. е. 
обрашенныхь къ верхнему резервуару) отверстй капаловъ 
направляющаго колеса: 

«4.4. — есть окружность радуса 7”, =0.А,, проходяная черезъ центры 
Нижнихь (т. е. обращенныхъ къ нижнему резервуарх) отвер- - 
сий капаловъ направляющаго колеса; 

$, В 5, — есть окружность радуса х, — О.В, проходящая черезъ цевтры 
верхнихъ отверстий каналовъ рабочаго колеса: въ осевыхъ 
тюрбипахъ >”, =7.; въ рамальпыхь разность между х, и #, 
равпа 7, т. е, толщий$ зазора между колесами, составляющей 
для ободьевъ колесъ оть 2 до 4 мм. и дла лопастей ко- 
лесъ оть 2 до 20 мм.; въ общемъ случа тюрбины смиан- 
наго типа, если обозначимъ терезъь Ф уголь, образуемый 
плоскостью треугольника скоростей въ точке Б, съ осъю 
тюрбины, или, чтб тоже, уголь между скоростью #, или #,' 
и осъю тюрбины. то найдемъ: -= (7, —,) =1.&тф, гдЪ 
знакъ + относится къ слупаю расположетя радочаго ко- 
лоса снаружи направляющаго, какъ на чертежахъ Зи 4, 
а знакь — къ обратному расположетю колееъ: ири незна- 
цительности толщины зазора 7 между лопаетями, -незави- 


симо оть величины угла у, часто привимають, что и, =/,: 


6,5.5, — есть окружность радуса *,=0В,, проходящая черезъ певтры 
нижнихъ отверстий каналовъ рабочаго колеса. 

Струя воды проходить по каналамъь направляющаго и рабочаго ко- 

лесъ въ направлении В,В,4..., если тюрбина работаеть, какъ центро- 

стремительно-осевой насосъ, и въ паправлени 4 4,В,В,, если тюрбина 


дЪЁствуетъ, какъ центробфжно-осевой двигатель. Направленя вращезня 
тюрбины въ томъ и другомь случа противоположны и показаны на 
нертежахъь Зи 1 стр8лками. 

Если проведемъ касательную къ кривой АА, въ точ А.. то по- 
лучимъ направленле абсолютной скоростн #, или #,’ струи близъ инж- 
няго отверсфя направляющаго канала. Предиолагая. что тюрбина дви- 
жетея съ наивыгоднфйшею скоростью, мы должлы понустить. что струя 
воды переходить изъ капала А 4, въ капанъь 6.65, или обратно—безъ 
удара © наружную или внутреннюю поверхность рабочихъь лопастей, 
Т. с. такЪ, что скорость струи ®, или в, близъ точки А, паправляюцаго 
канала вполнз совпадаеть по направленно и по возможности совпадаетъ 
по величин® съ абеолютною скоростью 1, или #’ струи близь точки 2. 
рабочаго канала. 

Изыфпене въ величинф абсолютной скорости струи ири переходВ ея 
изь одного колеса въ другое обусловливается лотерею части воды черезъ 
зазоры между колесамн, почему расходы воды черезъ рабочее и напра- 
вляющее колеса неодинавовы. Въ тюрбинЪ, служащей для олной какой 
либо ЦВли, т. е. въ качеств только насоса или только двигателя, ято 
обстоятельство можеть быть уравновфшено соотвбтетвеннымь выборомъ 
площадей смежныхъ отверет1!й обоихъ колесъ, такъь чтобы при наивы- 
годнфйшей скорости вращегая тюрбипы абеолютныя вскорости прохожде- 
ня волы черезь эти отверстя были одинаковы не только ло направле- 
ННо. но и по величии. Въ обратимой же тюрбинф одновременное су- 
ществованте геометрическихь равенствъ; 

м — г, и в =, 
неосуществимо, ибо, въ силу односторонней въ обоихъ случаяхъ утечки 
воды черезъ зазоръ между колесами наружу или въ сторону вижняго 
резервуара, соблюдене перваго равенства въ тюрбин$-насосЪ, гдф => 1, 
т. в. гдЪ расходь черезъ рабочее колесо больше расхода черезъ напра- 
вляющее колесо, требовало бы, чтобы плошадь 5, верхняго отверепя 
рабочаго колеса была больше плошади 9, нижняго отверстя направляю- 
Щаго колеса, соблюдее же втораго равенства въ тюрбин®-двигателб, 
гдф эр т. е. гдБ расходъ воды через рабочее колесо меньше рас- 
хода черезъь направляющее, вызывало бы противоположное требоваеге, 
чтобы 5, было меньше, чёмъ 95.. Такъ какъ эти условя взаимно исклю- 
чаютъ другъ друга, то въ обратимыхь тюрбинахъ внолн$ безударный ое- 
реходъ струи изъ рабочаго кодеса въ направляющее или обратно недо- 
стижимъ и подъ наивыгоднфйшей скоростью вращеня рабочаго колеса 
слБдуеть разуибть такую скорость, при которой абсолютиыя скорости 
струи 2 и ®,, а также ®, и $,’ совпадаютъ другъ съ другомъ лишь по 
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направление, велизины же ихь удовлетворяють услов!ямъ: 


бе, | (8) 
=}. 

ГД ии х’ суть кооффищенты близк1е къ единиц (обыкновенно х> Ё, 

х < 1) в опредфляемые конструкцею тюрбины. Рас!ональная величина 

этихъ коэффищентовь будетъь выведепа ниже. 


Три касательныя къ кривымъ 4,4,, В.В, и кь окружности #,В.8., 
проведенныя черезь точку В, лежать въ одной плоскости, которую 
будемъ называть плоскостью треугольника скоростей въ точкф В, тавъ 
какъ эти три касательныя совпадають по направленю со сл5дующими 
тремя скоростями: 1) х8, ==, или хи’ =, — абсолютною скоростью 
струи въ точк В; 2} #, или #,'’ — относительною скоростью струй по 
отнопеню къ рабочему колесу въ точкБ В, и 3) #, = г. или и! = г’ — 
вращательною скоростью точки Б., и такъ какъ, кромф того, объяснен- 
ныя выше хеловя безударнаго перехода струй изъ одного канала ВЪ 
другой даютъ мЬето для слБдующихЪ геометрическахъ равенствъ: 


——_ 


а} пасосъ: хи, — =. 


< | 


1 


(9) 


| 


= 


т ыы 


— | 
6} двагатель: И = = 
Равенства эти показываютьъ, Что скорости 9, Ф, в, и №, а также 
скорости ©, ©’, Г’ и №!’ вс лежать въ одной и той же плоскости 


треугольника скоростей въ точек В.. 
Обозпачимъ слфдующимъ образомь копструктавпые углы тюрбины 
ВЪ ТОЧЕБ В,: 

и, — уголъ между скоростями и, ит, или между и’ ит), т. е. кон- 
структивный уголь между касательною къ кривой 8,86, ВЪ 
точь В, и касательною къ кривой 4,А, въ точкЁ 4,, взятою 
ВЪ ТОТЪ МОМентъ, когда эта касательная проходить черезъ точку В; 

3, — уголь между скоростями н, и, или между Ги, т.е. 
конструктивный уголь между касательными къ кривымъ $, В\6, 
и В.В, въ точкЁ В,. 

(Углы будемъ всегда отечитывать отъ направленая врэжательной ско- 

рости разсматриваемой точки рабочаго колеса). 


Бром? того. обозначимъ: 


я, — конструктивный, меньшй 90° уголъ между касательными ЕЪ 
кривымЪ 4..4, и и,4,9, ВЪ ТОЧКЕ А, (уголь этоть не пока- 
занъ на фиг. Зи 4); 

в — уголь А,ОВ., взятый вЪ плоскости треугольпика скоростей въ 


точкф В,; уголь этоть находится, какь отпотеше дуги къ ра- 
дусу, по формул: 
0—1. са: 2# = 2. 204 а, зи сы (т, — х,} в а, 
°’ 880 г, г, 

Связь между углами а, и, и 0 выражается формулою: а, = а. -* 6, 
которая служить для опредзленля угла а, по извфетному изъ копетрукщи 
направляющаго колеса углу я, и вычисленному углу 8. Въ этихъ фор- 
мулахъ знакъ -+ соотвзтствуеть наружпому расположешю рабочаго ко- 
леса, знакь — внутреннему. 

Совдинимъ прямою линтею точку В, и точку переефченя оси тюр- 
бины съ плоскостью треугольника скоростей въ точкЁ В; эта прямая 
изображается на фиг. Зи 4 лин1ею В, 0. Общал проекщя па эту лишю 
абсолютной и относительной скоростей струи въ точкЪ В.: 


# = 1, на =, та, или: н, = яна, =’ т. . (19) 


даеть величину нормальпой скорости #, или н,, съ которою струя про- 
ходить черезь верхнее отверсте рабочаго колеса. Нормальпая скорость 
прохожденя струи черезь нижнее отверсте направляющаго колеса вы- 
ражается, на основанеи уравн. (9), формулами: 


3} насосъ: й, —% Ла, = о — > 
| (11) 

, бана, п! 

6) двигатель: И = И За, — = 


Площади сосфдвихь отверсйй рабочаго и направляющаго’ колесъ 
должны быть изм5рены вормальпо къ скорости я, или #,'. 

Для рабочаго колеса нест5сненная площадь 5, верхняго отверетя 
выражается такъ: 


ОДЪеь: 


х, — есть раусь окружности 6, 6.6; 

2 — Число лопастей рабочаго колеса; 

е — толщипа лопастей, измБренпая по окружности 8, Б,8,; 

$, — ннирина кольцевидоаго верхпяго отверстия рабочаго колеса, измЪ- 

ренная нормально къ плоскости треугольника скоростей въ 
точкВ В.. 

Если края рабочихь лопастей проходятъь очепь близко оть краевъ 
лопастей направляющихь (чт6, впрочемъ, избёгается во многихь вовре- 
менвыхь конструкщяхъ), то свободная для прохода струи площадь верх- 
аго. отверет!я рабочаго колеса получится умножешемъь выражения (12) 
2 


б: = (217, — 2)... с (2) 


И. 6, Ниговск: 4. — Вы теоркк трбыиь. 
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на коэффиценть А, съужешя свободной площади ©, верхняго отверстя 
рабочаго колеса краями направляющихъ лопастей, что даетъ: 


# — 
Е, — А, (Зи, — #6, } $, — —— о (Эи,— 26} $, . . (13) 


1 


‚ — есть шагъь или дБлеме направляющаго колеса на окружности 
а.А.а, (т. в. разстолше между центрами лопастей по этой 


ГД: # 


окружности); | ` 
е, — толщина паправляющихъ лопастей, измбрепная по той же 
окружности; 


«— . ' . : . 
Оби коэффищенть съужешн отверстия >, паправляющими 


лопастями. 


в 


К. = 





Абсолютная скорость прохождетщя струек съужепнаго отверстия ^,5, 
есть, очеводио, р ИЛИ т, ибо: Хо,. р за, = 9, зта, = 9 или: 
Ко: . азия, — бт, за, = 4’. 

 РаЗчеть площади ©, нажояго отверстля направляющаго колеса про- 
изводитея по формуламъ вполп$ аналогичнымъ съ выражемияни ([2) и 
(13), а имепяо, нестёсненпая площадь выражается: 

8 = (277, — 26)... ... 94 

Въ случа непосредственаой близости крвевъ лопастей обоихъ колесъ 
чистая площадь нижняго отверстая ваправляющаго колеса опредёляется 
помноженемъ выраженя (14) на коэффицевть А, съужешя отверстия 5, 
краями рабочихъ лопастей: 

бо (257% — 2.6%} в, = > 53 (21, — 26). . (15) 
1 
ЗдЪсых, — есть ращусъ окружности а,А.а,; 
2, — число направляющихъ лопастей; | 
е, — толщина направляющихъ лопастей, изм ренная по окружности 
«, А,а,; | 
$, — шириза кольцевиднаго пижняго отверстя направляющаго 
холеса, измфренная такимъ же образомъ, какъ 2; 


+; — шагъ или дёлене рабочаго колеса, измфреаное на окруж- 
пости 2,В 5, . 

в, — толщипа лопастей рабозаго колеса, изифренная па той же 
окружности; 


#— __ 
ы — 7 коэффищенть съуженя отверстия 5, рабочими лопастями. 
Абсолютная скорость а струею съуженнаго отверстя #8, 


р т | 
есть р, или т, ибо: а. С 88 @, — 5, эт а, = 9. 
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Итакъ, если края рабочнхъ и направляющихъ лопасхей весьма близки 
одни въ другимъ. то непрерывная струя, переходящая изъ свченя 5, въ 
сзчене 5, или обратно, послёдовательно и весьма быстро иВняетЪ при 
этомъ переход8 свою среднюю абсолютную скорость слЗдующныь образомъ: 


&) насосъ; , 7. 1 , 
п’ 
нли, соотв тственно: 
6} двигатель: и т | о. 5’, 
о 1 


что сопряжено съ рядомъ вредныхъ для гидравлическаго полезнаго дЪй- 
стая вторичныхъ ударовъ, которые могутъ быть несколько ослаблены 
укалешемъ смежлыхъь краевъ ивнравляющихь и рабочихь лопастей на 
10—20 мм. (въ большихъь тюрбинахъ —до 50 мм.) другь оть друга, бла- 
годаря чему струя ве только ве испытываеть съужешя въ отверспаяхъ 
б‘ иф., но, наоборотъ, расширяется въ зазорЪ, площадь сЪчентя кото- 
раго близь отверсия Ху, есть Е ‚ а близь отверсия ©. есть в; поэтому 
струя, проходящая изъ одного колеса въ другое, м8няеть свою среднюю 
абсолютную скорость въ такомъ порядк$ (для насоса}: %,, В, & 1", 8, 
или въ такомъ (для двитателя): ®, К’, Е’, ®., причемъ потеря ва 
тдаръ, при внезаппомъ измфневи скорости оть утечки черезъ зазоръ съ 
0, на о, пли съ #л’, на А", очевидно, уменьшается, по сраввеню 
съ подобвою же потерею на ударъ при. изм$невзи большихъ скоростей: 
$, 2 о р 
ков 
‚›  Шостараемся опредёлить ращовальныя величины конструктивныхь ко- 
эффицентовь хи х, входящихь въ формулы (8), (9} и (11). 
Площади 5, и 5, должны удовлетворять елфдующимь усломямь раз- 
личнаго расхода воды черезъ сосфди!я отверстия двухъ колесъ: 


ВЪ 


я 
а} пасосъ: $ бо. (168} 
9 =520= 5:1, | 
9", . 
‚_6) двигатель @ бо = 1... (166) 
= 99’ = 9, 
Изъ этихь уравнений получаемь двленемъ: 
а) насосъ: = В ха; откуда; х = 
= = из; сх = 
р °ь - @7) 
и. (и — Ф 
6) двигател: фт—=х 5, = хв,; откуда: х — а. 


— 20 — 


Такимъ образомъ, для нахождешя х н х пужно знать вкоэффиценты 

ф и х' расхода черезъь рабочее колесо и конструктивное отношене 
к . 

а, = 2. Выражешя для фи т’въ функши элементовъ тюрбины будуть 

даны ниже (см формулу 75-ую), что же касается конструктивнаго отно- 


* 


шеня я, = я ‚ то, желая опредблить & рог его ращональную вели. 
чину, нужно различать два отдбльныхъ случая, а именно: 

1. Площади 5. и 5, отверстий двухъ колесъ не стфенены краями со- 
сБднихь лопастей, благодаря достаточному взанмному удалению лопастей 
обоихъ колесъ. Въ этомъ случаЁ, полагая в, = 1, найлемь;: и=ф и 
их — $, потери же энерни, вызываемыя впезанпымъ переходомъ скорости 
2, въ #, или скорости и’, въ #,, на основаюи принцина Борда-Карно, 
напишутся: | 


—__ ы ‚ на ‚И 
&} пасосъ: и — И = (| — -) Ра = (1 —_ > 7: , 





29 х; 29 $; 29° 
(ив) 1 ) > ? ] За 2 
* и инте =>... Е. 1-- —_— = ини т — —_— МИ И в 
6) двигатель: м = 57 |; у ба — (5 1 50 


Ниже будеть доказано, что при всякихъь величинахъ 9, и вообще для 
воБхь обратимыхъ тюрбинъ имфетъ м%сто равенство: 


1 | 
1—- = -— |. 


$ ФФ 
Такимъ образомъ, при сдфланныхъ предположен1яхъ коэффищенты 


з р 
Ф у т 2 


. . ЗЕ - 
потери энерии на Удары по отношение къ кинетической энерги 29 ИЛИ 
7 @ 


р потока въ верхнемъ отверсти рабочаго колеса одинаковы для нзсоса 


и для двигателя, что слфдуетъ ститать вормальнымъ въ обратимой тюр- 
бинЪ. Итакъ, если’ площади 5, и 5, не испытывають съуженя отъ 
краевъ сосфднихь лопастей, то слфдуетъ принять, какъ рашональное зна- 
пен1е для отношеня этихъ площадей: 


и 


9. — --1 — ] 
о ’ 
откуда слфдуетъ, на основанйи уравнентя (17): 


—= $, =. ее... (18) 


2) Нлощади 5, и ©, стБеневы краями сосфднихь лопастей, благо- 
даря весьма малой толщин® 7 зазора между направляющими и рабочими 
ЛоПастами, почему для прохода струи остаются свободиыя отверстья съ 
площадями #5, Е &5,; эти площади совпадають одна съ другой, еели 


ширины смежныхь кольцевыхъь отверстй волесъ одинаковы, т. е. если 
5, =6,. Въ обратимыхь тюрбинахь этого рода условю 8, — 8, слВлусть 
признать наиболфе естественнымьъ въ виду перемфпнаго направленгя струи 
ИЗЪ ОДНОГО дОлЛеса въ другое, а потому въ этомъ случа имфемъ: 
: оли а — 1 — № 
9. = 9, Или: 8, = 5, Е’ 
причемъ $, обыкновенно болыне еднницы, такъ вакъ №, > й,. Подставляя 
это знатене <, въ уравненя (17), налходимъ: 
Хэ ‚о 
хо; И, , . (19) 
3 № бо , 
‚ Ба основаши уравненя (19) обния формулы (8} и (11) могуть быть 
представлепы для разематриваемаго случая въ такомъ видф: 


Р, —_—_ а . у —___ „-| г . 
г. #3 м’ Я, 
а) Х —. К, : 6) й, — $’. у а {11 ы$} 


Только въ совершенной обратиной тюрбинь, характеризуемой усло- 
ВЕМЪ- ф = 9 = 1 °), въ которой, кромЪ того, в, = №, можно достигнуть, 
какъ вадно изъ уравнешй (17), соблюдетя условя: х= и -—= №, а вм стБ 
съ твмъ, на основаюи уравневй (9), геометрическихъ равенствъ: 


7, — $, И т =%,,, 

т. в. возможно вполнф устранить первитный ударъ при проход струи 
изъ одного колеса тюрбины въ другое. Вторичные же удары, происхо- 
дяще отъ впезаннаго расширеня и съужетя отдёльныхь струй, поки- 
дающихь лопасти одного колеса и встрёчающихь лопасти другаго, во 
всякомъ слутаБ не устранимы и обусловливають собою неизбЪжную по- 
терю энерги струи въ зазор между обоими колесами. Эта потеря могла- 
бы быть вполн$ устранена лишь при безконечно-малой толщинЪ лопастей 
совершенной обратимой тюрбины. 


Въ точ В, оси рабочаго канала пасоса или двигателя пусть бу ДУТЬ: 
7. или #9, - абсолютная скорость струи; 
и. или м’. — врашательная скорость точки В.; 
ш. или 2,’ — относительная скорость струи по отношеюю къ работему 

колесу: 

1} Этниъ свойотвоиъ обладают реавцюнныя (потепцзальты) тюрбипы съ весьма 
елабою степенью резка (потезИальности)}, или такь нвзывземыя предфльным рев». 
пАонныя Тины. 


— 99 — 


я, — уголь между скоростями в, и 9, или и.’ и, 

3, — уголь между скоростями , и 14, или в, и ,', т. ©. КОН- 
структивный уголъ между касательными къ кривымъ 6, В.В, 
и В.В, въ точк8 Б,. 

Очевидно, что означенныя выше скорости въ разсматриваемой точкЁ 
В, лежать въ одной плоскости и связаны слфдующими геометрическими. 
равенствами: 

а) насосъ: , = и и, 


г 


. (20) 


_—___-. — =-=— 


6) двигатель: бы НН № 

Если провести прямую В.О, соединяющую точку В, съ точкою, въ 
которой ось тюрбины пересЁкаеть плоскость треугольника скоростей въ 
точкз ВБ., и проектировать на эту прямую скорости #, и №, или, соот- 
вфтетвеныо, 2’ и ,, то получимъ въ каждомъь случаВ общую проекцио: 


а) насосъ: И, =, ва, = №, #п 6, 
. (2Т) 
6) двигатель: СЖ. =, а, — №, 51 В, 
которая представляеть собою нормальную скорость прохожденя струею 
нижняго отверстя рабозчаго колеса. 
Свободная площадь &, этого отверстя, измвренная нормально къ 
скорости я, или м.', напишется: 
— {21", — 26.) $, - . .. . . . (29) 
ЗдВсь: г, — есть рашусь окружности 5,8.5.; 
8 — число лопастей рабочаго колеса: 
в, — толщина этихъ лонастей, измЬренная по окружности 6,8.5.; 
6, — ширина кольцевиднаго нижняго отверстая рабочаго колеса, 
измбренная нормально къ плоскости треугольника скоростей 
ВЪ ТоЧКЁ В., 
Площадь 5, должна удовлетворять условно расхода воды черезъ ра-. 
бочее колесо: 
а) насосъ: д = 39 =9 м, К 
| и (23) 
6) двигатель: 4' = $'9' = м, 
Замётимъ, что Углы а, и В, опредёляются конетрукщею тюрбины, 
снабженной направляющимьъ колесомъ, и, слёдовательно, остаются по- 
стоянными, & потому и треугольники скоростей ©: и. №, или им 
въ точкф В, подобны при воёхъ напорахъь № и отвёчающихь имь наи- 
ВЫГОДЫ шить скоростяхъ вращешя тюрбины. Въ треугольник& же ско- 
ростей т... м... или г’. и’, въ точкЪ В, есть только одинъ конётрук- 


тивный, а потому постоянный уголь 8,; однако не трудно убЪдиться, что 
уголъ а, также остается постояннымъ при разныхъ напорахъ и соотвфт- 
ственныхь наизыгодизйшихь скоростяхь вращешя тюрбины. 


+ 


Въ самомъ ДЁЛЬ, для данной резьшонной тюрбивы отношешя т И 


Ра г. ый з7 В | 

— постоянны, такъ 2 и 

=, ‚ Бакъ первое равно „., а Второе 58.” 910 слт- 
дуеть нзъ равенства дйствительныхь расходовь 7 черезъ отвероты 9. И 
8.. Но, въ силу нодобря треугольниковъ скоростей въ точеЗ ВБ, = <! == 60081. 


слдовательно и отномение 2 = 6013{.. & Такъ какъ конструктивный 
уголь в, между скоростями и, и м, также постояненъ, то вс® треуголь- 
ники скоростей 9, м. ю., равно какъ и ®//. м. №.’ — подобны между 
собою, а потому и уголь я, постояненъ для веЁхъ скоростей ианвыгод- 
уъйшаго хода тюрбины какъ вЪ роли насоез, такъ и двигателл. Вообще 
можно сказать, что для опредЪленности треугольниковъ скоростей при 
входф и выходВ струи изъ рабочаго колеса во время наивыгоднЪвтаго 
хода тюрбины необходимо, чтобы были опредфлены конструкшею ри 
узла, а именно: а,, В, 3, (это обыкновенно иметь мЪсто въ тюрбинахъ- 
двегателяхъ) или р, В,, а, (что ветр$чается въ центробфжныхь насосахъ 
безъ направляющихь лопастей въ диффузерЪ, но съ радальными непо- 
движными перегородками передъ нижнимъ отверстемъ рабочаго колеса); 
тетвертый уголъ опредфлится условемъ непрерывности струи, проходящей 
черезъь рабочее колесо реакщонной тюрбины. Это усломе не соблюдено 
въ тюрбинахь, лишенныхь направляющихъ лопастей какъ съ одной, такъ 
и съ другой стороны рабочаго колеса (таковы, наприм$ръ, тюрбины-дви. 
гатели Саба Сошфез, такъ называемая шотландекал (\’Веам) и боль- 
шинство центробфжныхь насосовъ безъ направляющихъ лопастей); въ та- 
кихъ тюрбинахь углы я; и а, не даны конструкщей, почему треуголь- 
ники скоростей остаются неопред$ленными, и при напвыгоднЪйшей ско- 
рости вращеня гидравлический ударъ, зависяный оть внезапнаго изм$- 
неня направаеня абсолютной скорости струи въ отверсти 5, (у тюр- 
бины-двигателя) или ВЪ отверстии $, ( центробЪжной помпы), почти 
всегда неизбфженъ. 

Остановимся теперь на разсмотрёша тюрбины-насоса съ опредёлен- 
ными треугольниками скоростей и постараемся вывести выражене мо- 
мента выфшнихь СИлЪ, дъйствующихь на <трую воды внутри рабочаго 
колеса. 

Мы. ‚нослбдуемь по пути, указайному еще 4. Эйлеромъ (1754 г.), 
пользуясь для, нашей цёли теоремою моментовъ количествь движешя, ко- 
торая въ общемъ видь формулируется. так. -. 

«Если виЪнишя силы В, В, Е, .. ‚В, КВЯствують въ продолжене 
5. Элементарнаго промежутка. ‘времени Е на’ систему матер:альныхь Масс 
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тот, т... ®, То аягебраическая сумма моментовъ импульсовь АД, 54, 
2.5: ВЕ... ВАЗЕ по отношенце къ какой либо оси ОХ, равна эле- 
мептарному приращеню момента, относительно той же оси, количествъ 
движешя разсматриваемой матертальной системы, проистедтему въ течеше 
элемента времени 5, т. е.: 


Мом. (Вох -- Мом. {Вох +... Мом. (В.бРох = 


ь Е 
— У Мом. (270, ‚5 )ох— », Мом. (жиз. . . (24) 
1 1 


й 
Нримемъ за матеральную систему >. т массу воды, заполняющей 
у 


вь моменть # внутренность рабочаго колеса между отверстями 5, и &.. 
Возшшя силы, дДФиствуюния на эту массу, суть слвдующи: Г) дЫйстая 
(вормальныя и касательныя) 4,, А, А,,....4, СТЕВОКЪ ваналовъ рабо- 
чаго колеса; 2) гидродинамнческя давлешя на отверсия э. и $, того 
же колеса; и 3) вЪеъ разсматриваемой массы воды. За ось моментовъ 
возьмемъ положительное направлене ОР оси вращетя тюрбины-насоса. 
Для полной тюрбивы, всф кавалы которой совершенно наполнены водой, 
моменты импульсовъ силь второй и третьей категорий относительно о6и 
ОР, каково бы ни было ея положене въ пространствЪ, очевидно, равны 
нулю; слБдовательно въ первой части уравнен1я (24} остается только 
сумма моментовъ импульсовъ дЪйствий стЬнокъ рабочихъ каналовъ: 


>, Мо. (А.Мор =. №, Мом. (дов == 8. Мы. 
_ м 


дБ М.и есть моменть дЪйстый па воду стфнокъ рабочихъ каналовъ 
относительно оси ОР. Секуидная работа этихъь дфйстьй представляетъ 
собою внутренюю мощность Р‚„, тюрбины-насоса. Ноэтому, называя угло- 
вую скорость вращетя тюрбины черезь ® и освовываясь на уравнени 
53), имемъ: 


Ре — Ми — . . (25) 
Ть 


Съ другой стороны, нетрудно видфть, что въ течене промежутка вре- 
* 
мени 0# количество движения разсматриваемой массы воды >. т, кото- 


| 
рая нёсколько передвигается въ это рремя оть 5, къ 65,, измфняется 
. Азе. . 
ВСЛФДетве того, что возрастаеть на - ый ®, близь отвермя $, и убы- 


= т. 
‚ 4 
веть на 27. , $, возлБ отверсття &,, оставаясь на остальномъ протя- 





жеви рабочихъ кзналовъ постоянпымъ; поэтому общее приращеве мо- 
- Е 


мента воличествь движеня массы У 2 ЕЪ элементь времени 5 выра- 


; 


зится ‘разностью: 
В 420.8 
. 9 (г, 6059, — В.Р, с08 а, |, 


въ которой #, с08&, И #7, 08а, представляють плечи моментовь прюбрЪ- 
теннаго и потеряннаго количествь движения, | 
Такимъ образомъ, уравнение {2-) получаетъ видт: 


А: | 
Ми. м = —99. 56 (0. г, 603я, — 9. Г, 608а,). . . (268) 


Сокращая это уравнен1е из 8 и помножая на ®, получаемъ, на осно- 
вани уравненя (25): 
Ау 





Ре. — 4 же. » — (2 и 608 —#. #. 608 я.) . . (2та} 


`такъ какЪъ;:. 
| по =ы и г® = в., 
ДалЪфе получаемъ: 


АзОЙ А 
т о, #4, 605 а, — 1,1, 608 @,)} 
Г. 
и, наконець, на оеновани формулъ (3): 
Н вв — в, +. 603 
Хо = 11008, и, 909 9, ГР. Х ИТ. (99 
+ я . ЕРр. 


_ Фели таже тюрбипа работаетъ, какъ двигатель, причемъ вращается 
въ обратную сторону и пропускаеть черезь себя струю также въ проти- 
воположномъ направлеши по сравненю съ насосомъ (сравни. фиг. 3 и 4), 

$ 


то приращене момента количествь движешя массы воды У, занима- 


‘ющей въ моменть # рабочее колесо и передвигающейся вь точен вре- 

мени 8&# оть 5, кь &, относительто положительной оси вращешя ОМ 

двигателя {направлене ОМ противоположно направленно ОР). очевидно, 
выразитея такъ: 

Ар’ . 8% 

9 . 

Поэтому моменгь дфйствй стВнокъ рабочихъ каналовъ на массу воды 


! Е 
(г, 6081, — %', Г, 6059), 


У относительно оси 0 напитшется: 





‚Мои (4 сы = р" (Ут, 6054, — 9! 7, 6039). 
Но въ тюрбапахть -двигателяхъ важно знать не дЪйствгя 4..4... 4, 


стЬНокЪ рабочихъ каналовЪ на гаключениую. ВЪ НИХЪ массу воды >=, 
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а силы равныя и прямо- противоположныя ИМЪ, Т. Е. противодфйетня ИЛИ 


реали Я, В',,... В, массы у, в на стБаки рабочихь капаловъ, такъ 


какъ эти реакши вращаютъ рабочее колесо, и ихъ моментъ по отношению 
къ 06и ОМ равенъ, но протявоположенъ по знаку съ моментомъ силъ 
А’, А,,... А’. относительно той-же оси. Такимъ образомъ, вращающий 
тюрбину-двигатель моментъ резешй воды выразится: 

я 





А ! 
Л! и. —= У Мом. (Вох = г (2,7, 6089, — #.'+",608&,) . (266) 


р . 
Помножая этотъ моменть па угловую скорость ®’ вращешя рабочаго 
колеса, получаемъ внутрепнюю мощпость тюрбины-двигателя: 


АО 
Р'ь, = М"... ®' = п. (9, в’, 608, — и’, 08а, ). . (215) 


такъ какъ г, в’ = М и у = Ыы,. 


Сравнивая это выражене для Р’,„ съ формулами (56), получаемъ: 
сео деин — 2% 
Ч. АН = т (м, 605 а, — 1, 6054. 


и, наконелъ, па основан формулы (30): 


Хх 1,. Н—й: №, 608 9 - —*, №, 605 9, гр. Х мет. ‚ . (2863 
9 кГр. 

Выражешя (28) для Х и Х'’ представляють собою основныя фор- 
мулы теори тюрбинъ, ибо он опредфляютъ гидравлическое полезпое 
дфйстве всей тюрбинной установки въ функц изпора и кинемати- 
ческихъ элементовъ тюрбины. Какъ видно изъ сравнешя формуль (28), 
выражеше для Х’ получается изъ выражешял для Х во нравилу обрат- 
наго хода подъемной машины. 


$ 6. ИзедВдоваще возможиыхь Форжъ рабочихь лопастей. Для двЪ 
первыя части выраженй (286) и (28а) одну на другую, находим: | 
| 


х | 
х = №-1<1. . . . . в ‚ (29) 


Такимъ образомъ, при одномъ ий томъ же вапорф Я механическая 
эперыя, извлеваемая въ рабочемь волесф торбины-двасателя изъ каж- 
даго килограмма проходящей черезъ него воды, всегда меныме мехапи- 
ческой энерпи, сообщаемой тому-же килограмму воды, проходящей че- 
резъ рабочее колесо тюрбины-наеоса. Для того, чтобы тюрбина могла 
работать, какъ насосъ пли какъ двигатель, необходимо, чтобы величины 
Х и Х' были положительны, иными словами нужно такъ выбрать кон- 
структивные элементы тюрбины, а именно углы я, В,. В, или В, В, &,, 


радусы г, их, и площади $, и $, отверстй рабочаго колеса, чтобы 


были удовлетворены неравенства: 


2 


Е 


"5 


а) насосъ; $, и, 60а, — 9 в. 6084, > 0; 
6) двигатель: ‘м,’ 6084, — © №. 608 а. > 0; 
или, что тоже: 

| $, 608 а, _ #, Ф, 605 я, 
а) насоеъ: Е В, т. в: 1. - 
4. 608 &, НН, $, 608 9. 
о в е05х. м 2! с0за 
б) двигател: 5 — И, те: 5 
2, 6054. НН $. 6081. 


т! 


. (30) 


Разь одно изъ двухъ услошй (30} соблюдено для какой нибудь ско- 
рости паивыгоднЪйшаго хода тюрбины, то оба условщя (30) будуть удо- 
влетворяться при всякихъ другихъ напорахь и паивыгоднВйшихь ско- 
ростяхъ этой тюрбины, будеть-ли она работать, какъ двигатель или какъ 
насосъ. Это елБдуеть изъ подобля треугольниковъ скоростей тюрбаны при 
разныхъь напорахъ и наивыгоднЁйшемъ ходЪ, почему Х и Х' для одиой 
и той же тюрбины имфютъ всегда одияъ и тотъ же знакъ. Такъ, если-бы 
мы хотфли рфшить вопросъ, можеть-ли работать безударно ради 


ная тюрбина-двигатель (фиг. 5) 
съ плоскими, направленными по 
радгусамъ, рабочими лопастями, въ 
которой наружное отверсте ‘5, 
обрашено въ сторону верхняго ре- 
зервузра 1 а внутреннее 5, — въ 
сторояу пижняго, то для этого 
случая но чертежу 5-ому находимъ: 


| мы г 
2 605 ие — # з 
! ИИ ! 
4! 6081, — Му. 


Слвдовательно неравенство (306) 
нолучаеть видъ: 


/ ! 
+ |. 
С > И |] Г 
-— т.е. неон 
г | 1 |: 
4, +, 
или: | т, 2х. 


что ‘именно и имфеть мЗето на 
напемъ чертеж?. 





Поэтому заключаемь, что тюрбина съ прямыми радальными лопа- 
‚ стями, при любомъ отношеши площадей 5, и д. (Т.е: съ плоскими или 
коническими боковыми гранями) и радёусовъ *, и х,, можеть работать. 


какъ центростремительная тюрбиня-двигатель или, въ противоположномъ 
направлен, хакъ центробфжная тюрбина-насосъ (напр. первоначаяьныя 
пентробъжныя помпы съ прямыми лопастями). 

Нри обратномъ же расположени отверстй рабочаго колеса, з имепно 
наружнаго 5. со стороны нижняго резервуара и внутренняго 5, со 
стороны верхняго, тюрбина не можеть работать ни какъ двигатель, ни 
какъ насосъ, ибо въ этомъ случа получвется 2, < х., что противорЪчить 
выведенному выше условно, связанному съ положительностью Хи Х.. 
Съ другой стороны, еслибы нужно было опредфлить услове безударной 
работы осевой тюрбины-двигателя съ прямыми рабочими лопастями (фиг. 6), 


1 





у воторой г, =», и, ел6Бдовательно, м,’ — м, и В, = В, > 90°, то изъ 
чертежа 6-го имфли-бы: | 
9 са, = в’, 605 В, 

$.' 608 &, = В+ 0. 608 В.. 
Ноэтому услове (30) напишется: 


ни - №! 60$ 3, >} 
и’ -Н в 6058, ; 
откуда, замфчая, 1то въ данномъ случаВ 605 В, отрицателенъ, а 5 3, 
положителенъ, находииъ: 
ии, ИЛИ: ет В, < в мт В, 
то есть: 
< и, 
Но такъ вавъ: ^ 
. # — „_._ 
Би! -= 53, = т, 


то это услов!е равносильно слфдующему: 
>5.. 


Такимъ образомъ, осевая тюрбина съ плоскими рабочими лопастями, 
поставленными подъь угломъ В, > 90°, можеть безударио работать, Какъ 
двигатель (фиг. 6) или, въ обратномъь направлена, какь насосъ (резк- 


— 99 — 


цопные), лишь въ томъ слутаф, если площадь 5, верхняго отверстя ра- 
бочаго колеса больше площади 5, нижняго. 

Подобнымъь же образомтъ, изъ раземотрЪныя чертежа 7-го, предста- 
вляющаго осевую тюрбину-двигатель съ плоскими лопастями, образую- 


Фиг? 





щими съ направлемемъ вращательной скорости колеса углы В, = В, < 90°, 
легко вывести, что услове безударной работы такой тюрбины есть: 
$ <5,, 


какъ изображено па чертежф 7. Впрочемъ, гидравлическое полезпое дй- 
стые этой послфдней тюрбины-двигателя (акщонной) было-бы весьма 
мало, и потому практическое осуществление ея не представляеть инте- 
реса '). 

Общее выражене условя, связывающаго конструктивные элементы 
любой тюрбины для того, чтобы одно изъ нерзвенствъ {30) было соблю- 
дено, а, слВдовательно, тюрбина могла безударно работать, какъ двигатель 
Или КакЪ насостъ, иожеть быть выведено слёдующимЪ образомъ. 

Назовемъ отношенля: 


и примемъ за конструктивные элементы тюрбины величины: а. 9, В. рва. 
Для исключеня четвертаго угла ©, напишомъ неравонство (30а) въ 
такомъ вид (основываясь па черт, Зи 4): 


8 т, (3045 


№, +10, га В, р 


Выразимъ теперь всф входящуя здесь скорости черезъь одву скорость, 
за которую удобнве всего принять нормальную скорость м. Изъ черте- 


ии аще 


г. Нвыь нензнфстно, были-ни реньвь уквзаны ЭТи условя безударной реботы 
осевыхъ тюрбинъ съ влоскиыи рабочнын лопастями. Таня тюрбины обыкновенно 
разематривались, какъь ударныя. Первая осевая резкцонная тюрбана съ нлоскиыи 
понастнми по типу черт. $-то, работающея безударно. съ порыальнымыъ выходомъ 
воды изъ пижняго отверета рабочего колеса, строится въ настоящее время для Ги- 
дравлической Леборатори Института Инвенеровъ Путей Сообщевйя. 


—_ 30 — 
жей Зи 4 имфемъ: $, 03а, ее 


4 = 2, (60195, — 60 В, ); и. — о — о" (с09 Я, — 09 В, ); 


я 5 | 
%, 608 В, — И, (019 В, = в. м, 6049 В, м какъ и, — 9. = з}. 


Подставляя эти выраженя въ неравенство (308, 5) и сокращая на 9, 


получаемтъ: сода, > 1 
о, — 6098 а В, 
* р. 
или окончательно: р 
сода, — с9 В. < ов (2 сода, — ся в, .. . 80 


Ниже бущеть выведено общее уравнене, евязывающее элементы д, @., 
3, Рь ри с любой тюрбины, Черезь которую проходить, безъ удара, 
сплошная струя воды, независимо оть того, производить ли или погло- 
щаеть при этомъ тюрбина работу, или же нЪть (т. е. независимо отъ 
зиаковъ у Х и Х'}. это уравнене слфдующее: | 


со а, — со В, — рб (сова, — 00498.) . . . . (50) 
На основаши этого уравненя, неравенство (31) можеть быть предста- 


влено въ такомъ вид: р | 
| ' со а, < т вода, ее. . (32) 


Еслибы тюрбина была раальная и имфла прямыя рабочя лопасти, 
то, какъ нетрудно убфдиться, углы В, и 3, были бы связаны еще. урав- 
ненемъ.: 608 В, —_ и 

088 т, 

Изъ приведенпыхъ выше примфровъ вилно, насколько важно изслЁ- 
дован1е неравенствъ (30) для уяенен1я возможныхъ формъ лопастей рз- 
‚ бочаго колеса тюрбины. Между тфиъ, въ сочинешяхъ по теор тюрбинъ 
на неравенства (30) мало обращается вниманзя, отчего возпикають иногда 
разноглася въ вопросахъ о премлемости или непр1емлемости новыхъ про- 
филей рабочихъ каналовъ (какъ напр. сомнфе, выражземое профессо- 
ромъ Ватези *) зъ пригодности обращеннаго выпуклостью КЪ струВ про- 
филя лопастей для быстро движущагося рабочаго колеса реакщонной тюр- 
бины-хвигателя, предложеннаго вполи$ основательно проф. В. ЕзеВегомъ, 
такъ какъ этоть профиль давно уже принять дня быстро-движущихся 
въ обрэтномъ направлении реакщонныхь тюрбинт-наеосовъ). | 

Всли тюрбина построена такъ, что а, — 90°, т. е. что скорость’ +, 
или 8,’ нормальна къ нижнему отверстию &, рабочаго колеса .(чтб обыкно- 


и— щ.. — . _— . 


(33) 


*) тие Че Месаущие, 1966, стр. 45. 
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венно дфлвется ради увеличенгя гидравлическаго пользнаго дАйстмя тюр- 
бины), то услове (30) переходить въ слёдующее: 
в, 208 а > 0 или а, < 90°. 

Если же, напротивъ, конструкщя тюрбипы такова, что а, — 30°, какъ 
это принимается въ тюрбинахъ-дхвигателяхъ безъ направляющаго колеса. 
(напр. Саё/, У Ве! ам и др.}, то уелове (30) получаетъ видъ: 

2.и. 608 а, < 0 или @, > 90°. 
тотъ случай неблагопрятенъ для хорошаго полезнаго дйства, ибо при 
немъ въ тюрбинахъ-двигателяхъ напрасно увеличивается скорость 9,’ и 
связанная съ этимъ нотеря энергии струи, а въ тюрбинахъ-насосахъ онъ 
обусловливаеть ударъ струн, выходящей съ нормальною къ отверстию №, 
скоростью $, о стёпыи кожуха, обнимающаго рабочее колесо. 

$ 7, Активный, паббивный и нейтральный профили рабочихьъ хопаотей, 
Если, какъ это принято большинетвомъ авторовъ, будемъ обозначать оди- 
наковыми символами съ одной стороны скорости: струи Р,. тюрбилы Е, и 
уголъ между ними А,, относяниеся КЪ входному отверстшо рабочаго колеса 
_ тюрбипы-насоса или тюрбины-двигателя, а съ другой стороны скорости: 
струи У., тюрбины Е, и уголь между ними 4, относяниеся къ вытодмому 
отверстию изъ того же рабочаго колеса, то неравенства Х>0и А'>0 
напишутся: 

а) насосъ: У О, е08 А, — РУ, 608 А, «0 

6} двигатель: У, е0з А, — РУ, с08 4, >20 

Итакъ, если при наивыгоднЪйшемъ ход данной тюрбины велитины 
т, 0, А, Р,, П,, А, удовлетворяють первому изъ неравенстаъ (34), 
то мы имфемъ дёло съ тюрбиною-насосомз, рабоче каналы которой, по 
номенклатур$ проф. Германна, обладаютъ актиенымь профилемъ; если же, 
при томъ же направлеи движения воды черезъ тюрбину и при томъ же 
направлении вращентя колеса, величины #7,. (,. А,, #Я,, 9., А, уловле- 
творяютъ второму изъ неравенствъ (34), то разсматриваемая тюрбипа 
нредставляеть собою мюрбину-денатель, работе каналы которой имфютъ, 
но проф. Германну, хассненый профиль (проф. Брауеръ, наоборотъ, на- 
зываеть активными тюрбины-двигатели и пассивными —тюрбины-наеосы). 

Наконень, если неравенства (34) обращаются въ нуль, то профиль 
рабочаго капала дфлается нейтралиныме и не можеть служить ни для 
насоса, ни для двигателя. 

_ Такимъ образомъ,; для даннаго направлен! скорости струи, входящей 
въ тюрбину, и для соотвтственнаго этой скорости направленя вращенёя 
_ колеса, опрежфляющаго безударное вступлеше воды въ колесо, профиль 
каналовъ рабочаго колеса можеть быть активпымъ. (въ. ‘тюрбин%-наеос$) 
омли. пассивным {въ тюрбин$-двигател$), емотря во тому, удовлетворяется. 


(34) 


ли первое иле второе изъ уеловй (34). Легко видЪфть изь тфхъь же не- 
равенствъ, что если для одного какого-либо направленя скоростей Ги 
профиль каналовъ данной тюрбивы является активнымъ, то для прямо- 
противоположкыхь паправлешй У и & опъ будетъ пассивнымъ, и на- 
обороть. Неравенства (34) могугъ быть приведены къ виду, аналогичному 
съ перавенствами (31) и (32), на чемъ, однако, останавливаться не будемз. 


$ 8. Условя обратниоети тюрбинъ. РазсмотрЪЕное нами услове (30) 
возможности дЕйствия тюрбины, какъ гидравлической изшины, являетея, 
однако, недостаточнымъ для того, чтобы тюрбина могла работать и какъ дви- 
гатель, и какъ насось, т. е. чтобы она была обрттимою. Важдый обратимый 
продесеъ долженъ быть непрерывнымъ, почему и обратимость тюрбикы тре- 
буеть наличности условй, связапвыхь съ вепрерыввостью проходящей 
чеёрезъь нея струй, а именно: Г) тюрбнкна должна быть помфщена подъ 
уровпемъ нижняго резервуара или во веасывающей трубЪ, совершенно 
заполнепной водой; 2) всБ капаяы тюрбины должны быть сплошь па- 
полневы водою, во избЪжаше образована пустоть, карушающихъ непре- 
рывность потока и мырающихъ всасывашю. Такимъ образомь, обратимая _ 
тюрбина должна быть съ внутреннниь гидродинамическимь давленемъ 
въ рабочемъ колесф, большимъ наружнаго, или, какъ обыкновенно гово- 
рятъ, деакцаонная (фотите & гбасмот, Церегагоск игле); мы же будемъ 
называть тая реакщонныя тюрбины зотемшалёными — по причинамъ, 
объясвеннымъ ниже, а главное во избЪжан1е недоразумВтй съ теринномъ 
«реакцюЕный», такъ какъ всЪ вообще тюрбины-двигатели дЪйствуютъь 
въ силу реакым струи, а не только одЕФ.тюрбины съ внутрепнимъ гидро- 
дипзмическихь давлетемъ. По тЁмъ же основан!ямъ такъ называемыл 
акщонныя тюрбины (таг тез & НЬте 46айоп, Огаскеатьтеп) будемъ па- 
зывать кннетическими. Услове потевщальмости (реакпонпости) тюрбивы 


выражвется неравенствомъ: | 
820, (еее. (35) 


ГДЪ = есть ТакЪ называемый козбншенте потенщальности (реак) 
тюрбины, точное опред%лен! и выражен!е дяя котораго, въ фупкщи кон- 
структивныхъ элемептовъ тюрбины, будуть даны ниже. 

Формулы (28), даюния величины Х и Х’ въ зависимости оть ско- 
ростей, могутъ быть преобразованы слёдующимъ образомъ. Изъ треуголь- 
никовъЪ скоростей (фиг. 3 и 4) получаемъ; 


.  — ы. 4 : 
&) насосъ: м = уси, — 26 и, 608 а, | 
= И, — Эн, 608 аз; | 6 
6) двигатель: = 9 в? — Эри, 608 а, — 


2 дз 12 #2 аи ! 
мн, 2.4 608 4. 


— 42 -- 


Вычитая почленно уравнетя {36а) и (365) одно изъ другаго, получаем: 








а) насосъ: 
н, 608 9, и. 608 9, = в Нм и, 
1, ЯР, №, 605 9, — о — о 9 г 5. 
6) двигатель: . . (97) 
и р г" — в Е: №" в." и Пр." 
ОИ СОВ а — О СО И о а- 
тот * „ 
Гакимъ образомъ, выраженя (28) получають видъ: 
а] _ И —_ 5. — 0,1 + % 2 в? №. 
ПИ: 9 29 38 
р [2 РР ет, | 2 | т | 
6) Хы бб ом Я 


Сравнен!е состояй механической энергии одного килограмыа воды 
въ верхнемъ и нижнемъ отверсияхь рабочего колеса тюрбипы даеть намъ 


слЪдующия уравнешзя (Д. Бернулли): 


&} НасосЪ: 
у № дб - 
д * А += + д +2 + 
- (39) 
6) двигатель: 
| 0." в ! ди! и" р: 
ЗНА + 1+ + КА +* 


ЗАЪеЬ: 2, И 2, — суть высоты центровь верхняго и нижняго отверетй 
рабочаго колеса надъ н$которымъ постояннымъ уров- 
немъ (напр. моря}; 

р, или р,’ | — гидродинамичесвыя давлеюя въ т8хъ же отверстЕяхь для 
р, или р’ | насоса или для двигателя: 
уг” или у” — механическая энермя одного килограмма воды, безпо- 
| лезно потерянная, т. е. обращенная въ теплоту, внутри 
рабочаго колеса насоса или двигателя. 
Изъ уравнен!й (3$) получается третья форма выражеюй дяя Хи Х,, 
& именно: 





8) насосъ: 
у: т 

Ы. 7: 1 #2 

—= о = д + — Я уг” 

| ... (980) 
‚а) двигатель: | 

и р #2 г ! 

= -55 ИрНЩЕ СЁ 2, 2—4 


—_ ЗЕ 


Сравнивая выраженя (38) и (40) для Хи Х', получаемъ уравненш: 


а} насосъ: | 
=. 
ин.” —# и — 16, 
_ _ 2 -- 2 —__ з -|- Г Ы — То Пи: = 
а 29 50 
б) ть |. 
2 #2 - 
„— В. | в". м, "— 96 : 
ее —- #1 — 8, —_ РЕ пи -— —_—__ 
} 





служапиая дая вытисленя разности тэзометрическихь высотъ 


! 


в. — №, И р — 


кт и оо 
имфющихЪ МБсто въ верхнемтъ и нижпемъ отверсияхь рабочаго колеса 
данной тюрбины-насоса или тюрбины-двигателя, если извфетны скорости # 
и ® наивыгодиёйшаго хода машины и величины вредныхъ потерь у,” 
или у”, выражаемыя обыкновенно въ функщяхь скоростей #. Уравне- 
вая (49) служать основанемъ для опредфлешя коэффищента потенщаль- 
ности или реакщи тюрбины. 
Нервый членъ второй части уравненя (40): 


р мая #2 
$." -- 9, 


О ОИ | — ....—— 
29 
представляеть измънене кинетической энерпи одного гилограмма воды 
въ рабочем колесЪ, а именно: накоплене этой эперти для насоса и 
расходъ-—для двигателя. | 
Ава слБдующихь члена тёхъ же уравнений: 
р: — РВ, в — р, 
Аа или + — 1, 
дають аналогичпое измфнене потеншальной энергми одного килограмма 
воды въ рабочемъ колес, а тремй членъ: 


у” или — 


есть мехапическая энергая одного килограмма воды, превращенпая въ ра- 
бочемъ колесЪ во внутреннюю энерттю {теплоту} и потому потерянная. 
для механической работы. Величины 2,--2, у,“ и и” обыкновенно весьма 
невелики по отношению къ Хи Х'. Сл$дуя проф. Негиазшту. назовемъ 
слБдующимъ образомъ составныя части величинь Х и Х’ выраженныя 
въ линейныхъ велитинахъ (метры); 

2," —— $. 2." —— в” 
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— акигонный напор *} или, точнЪфе, —кинетическй мапорз, преодолЁвае- 
мый вЪ рабочемъ колесБ насоса или дфйствуюций въ рабочемъ колесЪ® 
двигателя; 

РР: р р: 


д тара + уг" ИЛИ —А 


—реакилонный напорз **), или, точизе—потеншальный напоре, преодо- 
лъваемый въ рабочемъ колесЪ насоса или ДЪИствующ вЪ рабочемъ ко- 
лееБ двигателя; 


1 
# — 8. 
Хх ен РЁ О-В И 73 





р — 8; — У 


или: 
Хи— 1 2 р, —_ Ва - м: 
о А Тай, — 

Я 


— полный зидравлическай напорз, преодол$ваемый или дЪйствуюцй въ 
рабочемъ колееБ тюрбины-нае0са или тюрбины-двигателя. 

При такихъ обозначенахь хозффилента потениильности реакийи) 
з или = тюрбины опредфляется, кавь отнонене потендтальнаго или 
реакщоннаго напора къ полному гидравлическому напору, преололёвае- 
мому или дБйствующему въ рабочемъ колесЪ тюрбины. т.е. на основаши 
формуль (38) и (41): 





&) насоеъ: р 
РР о: 
А 
= —= р а - —_ — 
2 —® р, —Р 
Я. 2 1 + 
57 Е д та +и 
+ > .з 2 
— (м, —#. ) — (2 —%, ) 
И о ЗСО -. —” 
(2? —* ) (м — и”) — (. — и, 
6) двигатель: .... (48) 
! ; 
2, — 2. 
© — = ито ии — 
и —2. р —2, и 


=. 
д и) фм) _ 

(а) и Ш н) — (в. — №") 

Легко видбть, что выраженя (42а) и (426) тождественны между со- 
собою, благодаря подобю треугольниковъ скоростей въ одной и той же 
тюрбинЪ, работающей при наивыгодиЪйтемъ числ оборотовъ въ минуту, 
какъ насосъ или какъ двигатель. Ноэтому имЪемъ: 

ве ее @3) 

*; Асновя-бе Не. 


**} ВевеНовя бебНо. 
3* 
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Мы увидимъ ниже, что коэффицентъ потевщальности = тюрбины не 
зависить ни отъ абсолютнаго напора Н, ни оть коэффащента гидрав-’ 
лическаго полезнаго дфйствгя, но является функцей исключительно од- 
нихь конструктивныхъ элементовь тюрбины. 

Изъ опредЪленя коэффищента потевзщальности = слёдуетъ, что ве- 
личина потеншальнато или реакщоннаго напора, преодол вземаго въ ра- 
бочемъ колес$ насоса или дЕйствующаго въ рабочемъ колесБ двигателя, 
выражается такъ: 

а} насось: 

, И 
потенщальный напоръ = ёХ = Ел 
6) двигатель: ‘ ‚94 
потенцтаяьный напорь — веХ! = а. М | 


Величина же кинетнческаго или актоннаго напора въ рабочемъ колесЪ 
нанищется; 


а} насосъ: 


| — г. 
кинетичесый напоръ = (|1 — =) Х = 9“ 
№ 


. (45 
6) двигатель: (45) 


кннетичеснй напоръ = (1 — ®) Х! =: (1 — Эт Н } 
Такъ какъ находящийся въ выражениахъ (42) трехчленъ: 
#: — 2, + у," Или 2, — &, — у," 


обыкновенно очень малъ, То ублове =>0, характеризующее потенщаль- 
ную тюрбану, почти вполн равносильно сл$дующему: 
! 1 
ых 2 О или ву >0...., . (46) 
Это значить, что въ потенщальной тюрбинё гидродинамическое дз- 
вление струи внутри каваловъ рабочаго колеса возрастаеть, начиная отъ 
нижняго отверетя 5, по каправленю къ верхнему 5,. Но такъ какъ 
нижнее отверете находится въ неносредетвенномъ сообщенти съ ниж- 
нимъ резервуаромъ или съ всасывающей трубой, совершенно заполненной 
водою, то изъ этого слбдуетъ, что работе каналы потенщальной тюрбаны 
также сплошь заполнены водою, и что, слфдовательно, струя, проходящая 
черезъ потенщальную тюрбину, непрерывна. 


$9. Выражешя дз скоростей етрун и тюрбины. Мы установили два 
сльдующихь кеобходимыхъ условя для того, чтобы данная тюрбина 
могла работать, какъ насосъ и какъ двигатель, т. е. чтобы она была 
обратима: 


= 


1. Рюрбина должна быть снабжена направляющимь колесомъ, пред- 
почтительно верхнимъ (ибо у верхняго отверстя рабочаго колеса &0со- 
лютная скорость струи больше, чЪмнъ у нижняго), съ неподвижными ло- 
пастями, имфющими цфлью придать струф требуемое направлене и опре- 
дфлить углы треугольниковь скоростей при вход и при выходЬ воды 
изъ рабочаго колеса. Эти углы, а тавже плошади 9, и 5, верхняго и 
нижняго отверстий рзбочаго колеса и радусы ‚их, круговъ, проходя- 
щихь черёзъ средины этихъ отверстш, должны быть выбраны такъ, чтобы 
при наивыгоднёйшемъ ход тюрбины соблюдено было неравенство: 


Х > 0 или $,и, 608, — 9%, с08 а, 20. . . . (308) 
Если это услове выполнено, то будетъ удовлетворено и такое услов!е: 
Х' > 0 или 9, %, 608а, 3, 603 >20 ,‚ . . (306) 
Равнымъ образомъ и нвобороть, если Х'> О, ти ХЪ 0. 


2. Струя воды, проходящая черезь тюрбину изь одного резервузра 
въ другой, должна быть непрерывна, для Чего требуется, во-первыхъ, 
чтобы тюрбина была затоплена въ нижнемъ резервуар или заключена 
во всвсываюшей трубЪ, и, во-вторыхъ, чтобы она была потентшальная 
(= > 0), чтб, для наивыгодн.йтей скорости хода, выражается въ кине- 
матическихь величинахъ неравенствомъ (принимая во вниман!е, что 
Хон ХХ! > 0): 

(и — в, ) — (м — №) >00... . . . (35) 


Для того чтобы имфть возможность пользоваться этими условями 
обратимости, приложиными Ко всЁмъ системамъь тюрбинъ, необходимо 
найти вырзжен1я для скоростей 9, ы, в, я, при наявыгоднЪйшемъ ходь 
тюрбины, въ фунещахь абсолютнаго напора Я, коэффитиентовъ гидравли- 
ческаго полезнаго дЪйстыя м, и 1, и коиструвтивныхъ элементовъ тюр- 
бины; кром$ того, нужно вывести формулы для коэффишента потешиаль- 
ности = для коэффищентовь фи $’ расхода черезъь рабочее колесо и 
для коэффищентовъ \, и 1, гидравлическаго полезнаго дъйстья двнной 
тюрбины въ функщяхъ конструктивныхь элементовъ тюрбинной установки 
и коэффишентовь вредныхъ сопротивлешй, встрёчаеныхь потокомъ на 
всемъ пути отъ одного резервуара къ другому. Вм$етБ съ тБмЪ, какъ уви- 
димъ ниже, окажется возможнымъ уставовить простую связь между коэф- 
‚ фишентами фи $', а также между т. и т, для одной и той же обра- 
тимой тюрбины, работающей какъ насосъ или какъ двигатель, при нзи- 
выгодвзйшихь скоростяхь вращеюя. | 

Въ качествЪ конструктивныхь элементовъ трубопровода между верх- 
нимъ и нижнимь резервуараии намъ нужны будуть для разсчета коэф- 
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фищентовь ", и т, величины плошалей Р.Е разныхъ поперечныхь 
_свченуй трубопровода и длины ‘№; участковъ трубопровода съ дапнымъ 
сфченемъ Р., За основные конструктивные элементы самой тюрбины вы- 
беремъ, въ обшемъ случа, слфдующия 6 отвлеченныхь величинъ, значения 
которыхъ извзетны изъ предыдущего: 


А, = сода, А, = вда,. В, = са В., В, = 049 В, 


Ниже будеть показано, что эти шесть конструктивныхъ величинъ свя- 
заны однимъ уравнешемъ, почему изъ нихъ только пять могуть быль з&8- 
даны по произволу или, вБрнЪфе, съ ограничетяыи согласно неравенствъ 
(31) или (32), шестая же получится, какъ функщя первыхь пяти. 

Мы будемъ вести разсчеть слфдующимъ путемъ, дающимъ наиболье 
простые и симметричные результаты: выразивъ изъ треугольников ско- 
ростей вез скорости черезъ посредство нормальныхъ скоростей я, или м’, 
мы подставимъ ихъ въ уравневя (38) а, такимъ образомъ, получимъ вы- 
ражешя для вепомогательныхь поризльныхь скоростей ж, ия,’ въ функ- 
щяхъ оть В, 3, или 9, и веети вышеприведенныхъь конструвтивныхъ 
элементовъ. Остальныя скорости опредфлятся въ функщяхъ пориальныхь 
скоростей я, или я, при помощи треугольниковъ скоростей. Такъ какъ 
разсчеты, относящиеся къ тюрбинамъ-насоеамъ и къ тюрбинамъ двигате- 
лямъ, тождественны между собою, то мы ограничимся подробнымъ вос- 
произведенемъ первыхъ, & для вторыхъ приведемъ лишь результаты. 

Условше одинаковаго секунднаго расхода воды терезъь верхнее и 
нижнее отверсмя рабочаго колеса тюрбины, работающей своимъ пол- 
нымъ сфчешемъ, даетъ: | 

4 =$@ = 9 = 9, 
откуда получаемъ: 


. 
9 — 


И В — бе с . (47) 


Изъ чертежа 3-го находимъ.: 


Ч: — #, 6049 а, — #, 6089 В, — в, (4, — В,}} 


. (48 
и, = 2, 6049 2, — №, 6089 В, = И, (А, — В,) | 8) 
Но: , | 
1 — 1 
и р =В. он 9) 
СлЁловательно: 
1 {а —_ В) 


Я 
3 


Е. 
п (А, —_ В.) р 


— 939 -- 
или, окончательно: 
1 —В =р (АВ 
яме | . (50) 
т. с.: сада, — сор, = ра (6999, — с09 3.) } 


Это есть искомая общая зависимость между шестью конструктив- 
ными элементами любой тюрбивы, будеть ли она васосомъ или двигатс- 
лемъ. Въ обыкновенномъ случьВ, когда: 


а, == 30°, 4, — вода, = 0, 
и вмбсто угла р, дастся дополнительный до 180° уголъ 1. = 180°— 3, 
уравнене (50) получаеть видь: 
со, — со В, = роббмт, . .... 650 
Переходя къ общему случаю, находимъ при помощи чертежа 3-го 


и на основан уравнений (47) и (48): 


в = 4,7] 


. (23 
в — м, (1 -+ А) = 9,2 (1+ 4,72) | = 
и." = %," (4, —5,) | (48) 
=. (А, — В, с КА, В," ] | 
=" (1 -- 6, ”) | (53) 


Я + В.) = вп." (1+ В.) | 
Полставляя выраженя (52), (48) и (53) въ уравнешя (38) и произ- 
ведя вполнф тождествевныя выкладки для тюрбинъ-двигателей, согласно 
съ чертежомъ 4-ымъ, получимъ, поелф нБкоторыхъ приведен!й. сл8дующя 
формулы: 
а) насосъ: 
Н в’ \ 
Х =, = 9 [4, (4, — В,) —°. 4, (4, — В,]] 


6) двигатель: . (54) 
Х! = Н = ” [4:( (4, — В) — 54, (А, — В,}]| 


Исключая изь урав. (54) двучленъ 44, — В, при помои уравнения 


.. 650), находимъ: 


.- . $) двигатель: 


&} НасСоСЪ: 
| х-_Й = ам, 82 (4—5 4) 


т 


| . . . (55) 
в." 
`_ ХИ у М, — 8, ‚(а .- СА -) 
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Отеюда получаемъ слфдующия искомыя выражетя для нормальныхъ 
скоростей #, и *.„’, а также для я, и м’, на основаны уравнений (11): 





&) НасосЪ: 
пам, а М 
1% (А, — В ) |4, —54,} 
6) двигатель: (2. , . (56) 


ИН 
“] 
(4, — В) (4. га.) 


_ Въ наиболЪе употребительномъ случа, когда я, = 90 и 4, = 0, 
предыдупия формулы упрощаются и приводятся КЪ слфдующимъ; 


а) насосъ: —_ 
п ЯМ И А, (А. яв) | 


оо Ро т. 9Н 
ми Узи В) | 


Вавъ видно, въ этомъ случаз нормальныя скорости я, и м,’ не за- 
ы 


6) двигатель: 


‚ (57 


вислть ни ОТЪ =, ни оть р —;.. 

Веф проч1я скорости 9, в, ю у верхняго и пижняго отверстй рабочаго 
колеса, а равнымъ образомъ среде!я скорости потока ©. или с/ въ лю- 
бомъ сфчеши Р’; трубопровода СС или направляющаго колеса получаются 
въ функшяхъь отъ екоростей я, или %,’ при помощи формуль (52), (48). 
(53) и елЗдующихъ очевидныхь равенствъ: 


а) насосъ: и = Е.С, 
$ — ха — 8: 
откуда, двленемъ получаемъ: 
15 т. 
= вт... .. . , 68 
$ Р, $ 
если обозначимъ для даннаго сЪчензя Ё, конетруктивное, всегда меньшее 
единицы отновен!е: 


ы | 
т, — Е . - " р - + + ^ * (59) 
6) двигатель: = Ес, 


— 4! — 


Откт да: 


| 


1 № 
Е ! — р 1 | =. —й, ! 
С; —._. 5 Г 7, —_ Е 7? " " р " Г р в (585) 


М 


т 


Такимъ образомъ, получимъ слфдуютия общая формулы, принимая во 
вниман!е еще урав. (8): 


8) насостъ: 


==, УТ 4 = __ 9+4,» 
1 “1 + с 
Ть (а, — ВА, 4,} 


А: р 
9 1+4). 
Ча (4, т” В) [4,— в д,} 


С. — „ ®; — Е до. ОО 
ф ! у, (4, — в) (4.— А, 
#, — п. (4, — В) — эн (4, = 
ть (4, -? 4.) 


А—В) 1 9й (А Ву 
и. = ви, (А. — В.) == 4 В) 1 /9Н (4 _В,) 


в р (4—5 4,] 


в. — я УТГ+ В? —= НВ) — 
в — №1 1 5 
Зь {А —— в,){4,— р А,} 


. о 
, = ва 1+ В = с ие 
* (4, —— в, (4. В А, 


КромВ того, замтимъ, 9т0; 


# м————— 
—_ г ф 
и, =ои, 1+ 4. 





> ! а 





а 


(60а) 





РРР 


#9, — 9 р р (6 18) 


т, (4. — Е А, 


6) двигатель: 


ИИ я-а о 
я А, = _ № 9Н (+ —ь 
м, -в2(А-5 А,) 


ыы Га. у _ А 3 
9 — св, и! — р. —. & Ух ГИ+4,)_ 


(А. —В,) (4.— р А, 


а а ани ный 
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ИИ И ва И __ 
о ке! | 5 
| 7] (4 И С 
НА, — В, 
щи (а — В = й 9 ‚) 
] А —- - д. (506) 


(4. — В, мон — В 
и, — и, (4,— 6, = ” “ В.) — 1:9 (^ :) 
А, ше. А, 


_ м-н а+В,) — 
р | 5 
Ва 





ри И Е 1 | ра — 
я ут + В = 


НИ в.) 
вода 








. — с#,' и1 + В! = —_ И“ 


КромЪ того, имБемъ; 
# ЯН. 
#] 
А —_^ 4, 
р 
Обыкновенное въ тюрбинахъ дЪлаютъ ях, = 90° или А, = 0, почему. 
всЪ предызуния формулы (60) и (61) упрощаютея, благодаря исчезпо- 
вопю вВЪ знаменателяхь члена. о 4. Въ этомъ случа уравневя (61) 
получають особенно простой видъ, 


и,’ = (616) 








а) насосъ: 9Н 
ит, == 
1%. 4, 
. (62) 
б) двигатель: ‚‚ 4.9 Ы 
ит” 
|. 


Въ такихъ тюрбинахъ, сл8довательно. при данныхь абеолютномъ на- 
пор$, коэффищентЬ гидравлическаго полезнаго дЪ@ствая и угя х,, вра- 
—щательная скорость на средпей окружности верхняго отверстия рабочаго 
колеса и нормальпая скорость прохожденя струй черезъ это отверстле 
обратпо пропорцюнальны другъ другу. Такимъ образомъ, если нормальная 
скорость, а выЪетЪ съ нею и расходъ воды черезъ рабочее колесо уве- 
личиваются {что имъетъ мЁето. какъ видно изъ формуль (57} для я, им, 
съ увелитенемь В, или съ умепьшешемъ угла 3, и вмЪетВ СЪ ТЬыЪ, 
какъ увидимъ ниже, съ уменьтенемъ коэффигюнта потепшальности 2, 
т. с. сь приближешемъ тюрбины въ кинетической), то скорость вращеная 
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колеса уменьшается и наоборотъ. Ноэтому быстро врашающитея  петен- 
зпальныя тюрбины. при томъ же отверетя 5, рабочаго колеса, томъ же 
угл а, и томъ же гидравлитескомъ полезвомъ дфйстыи, пропусгають 
меньше воды въ секувду и, стёдовательпо, для данназо напора НЕ: имють 
меньшую моциксть. чьмь тавкить же размтрове полныя кинетичесяя 
июрбины, вращаюцияся медленнфе, по даюцйя болыв!Й расходъ воды. 
Эти соображеня не лишены значеня при оцфнкф ., выгодности той или 
другой систены тюрбины. 

Для каждое изъ уравпенй (606) и (566) па соотв тственное ему 
уравнене (60а) и (56а), получаемъ слдующая выраженя для отвошеня 
скоростей въ одной и той же тюрбип$, работающей наивыгоднЕйшиямт, 
образомт, при одинавовомъ абсолютномъ напорф И, какь двигатель и 
кАакЪ насосъ: 


„.! 1 ! ! 7 ы | ! 
©, 2. и м ыА р п 9 а. , 
и НН ль У... 83) 
г, т, # 1 № АУ › 

7 

с. ° а 

“о — “ ! 

г. +’ ИТ, - 1, + " ы " =“ "= % = (63) 

й 


Такъ какъ величина радикала Ут, .т, для хорошо построепныхъ тюр- 





бивъ колеблется въ предБ$лахъ 0,г5—0.80, & отвошенте - длн Такихъь 
тюрбивъ 97 = 1.06, то =; К.» составляеть отъ 
0,79 до 0,55, а потому можно сказать вообще, что веВ скорости наивы- 
годнЪишаго хода тюрбины-двигателя меныие соотв’тетвенныхъ скоростей 
наивыгодиЪймаго хода той же тюрбины-наесоса, работающей подъ ТБыъ же. 
абеолютнымЪ напоромъ Н. 

Дфйствительный секунлный расходъ воды 9 или 4’ черезъ рабочее ко-_ 
лесо тюрбины и секувдный расходь 4 или & въ любомъ сфчеви Р’, 
трубопровода СО выражаются такъ: 

а} васосъ: —=Ф@9 =8т; % =Р,. 5; 

6} двигатель: 9=79=8т’ @=Е 


Почленное те этихъ формулъ даетъ намь: 











9 _ 
| 9 п, 
| Внутренняя мошность тюрбины, согласно уравнений {5) и (27), вы- 
ражаетея формулами: 


а) насосы: . Ри = Ми, © = 49 Х — 


с; Е - = 
И №: <= ти УЧ, - 2. С 65} 


Аа вгр. ж мет. 
т сек. 


вр. хх мет. 


_ 6) дашатель Рим, = Мыой = МХ = МУН 


Афля позленно эти уравнентя одно на другое, получаемъ: 


Ри. _ Мышю _ ФХ _@ 


и-й“ 


Ри. — Мы: ® — .@Х — 91" 








или, на основани формулъ (63) и (65): 


ПР’. _—_ | ра М _—_ Хх! р 
РП (9.74; И. Хх". т... - (66) 
Гакъ, напр., для среднихъ величинъ: т, — 0,75, т’ = 9 ‚80, Ф— 1.03, 


ф’ = 0,97, имфемъ: 








| 
Ш 9 0714; “9 — 0820; 
ыы и 9 9 с 
М. _ Х! Реж, _ 
МЕХ = 0,600; р — 0,64. 


$ 10. Козефищенть з потенщальноети вяи резкщи тюрбины. Перехо- 
димъ вь выводу выражения для коэффишента потенцуальности = въ функ- 
ци конструктивныхь элементовъ тюрбины. Подставляя въ одно изъ ура- 
вненй (42), величины скоростей %, ® и №, взятыя изъ формуль (48), 
(52) и (53), мы получимъ, послБ нЪкоторыхъ приведений: 


А, (4, — 28) — в? А, (А, —2В,) + 3—1 
в 
2 (А, — 5,) (4. — р А, 





(67) 


Знаменатель этой дроби есть величина положительная, ибо, какъ 
видно изъ уравн. (55), онъ равенъ а ИЛИ т ‚ что должно быть, 
но доказвиному выше, положительным длл того, чтобы тюобина д%й- 
ствительно могла работать, какъ нясосъ или какъ двигатель. Поэтому 


второе услоше обратимости тюрбины: 
220 





может быть написано такь: 
4, (4. — 28) — 9, (А-В) — 150. . (5% 


Если площади входнаго я выходнаго отверстй рабочаго колеса тюр- 
бины одинаковы, Т. е. < —= в — 1, то предыдущее услове упрощается, 
переходя въ слёдующее: 

А, (А, — ЭВ) 4, (4, — 28) >0 де (89 


Въ эгомъ спещальномь случаВ разсиотримъ два слёлующихь харак- 
терныхь типа тюрбинныхъ конструкщй: 


Ш 4 


1) Скорости 7, или $.’ совпадаютъ съ и. или и.„’, т. е. нормальны 
къ отверстю &, рабочаго колеса, какъ это обыкновенно принимается 
въ современныхь тюрбинахъ для уменыленя безполезной скорости $, 
или 9.'. Въ этомъ случа а, = 90° или 4, =0, и услове (69) обра- 
щается въ слБдующее (такъ какъ 44, 20): 


4 — 285, >0, 
т 6 сыуа, > 8 098 пли ШВ оЗша . .. . (9) 

Коэффищенть потенщальности : дълается равнымъ нулю, т. в. тюр- 
бина обращается въ кинетическую (авщонную), если; 


в, = 2 ща.. 


Это услове соблюдается, напр., въ колесВ Понселэ, представляющемъ 
собою кинетическую тюрбину, въ которой входное и выходное отверетя 
рабочаго колеса совпадають другъ съ другомъ. 

2) Скорость #, или #, не нормальна къ отверстию 5, но зато: 


—_ Г- = | 
и, = №, ИЛИ №, ==, 
т е- 
8. = 2а.,. 


Такое условте выхода струи изъ рабочаго колеса тюрбины-двигателя 
Понселэ считалъь самымъ благопраятнымтъ для уменыпевня скорости #.', 3 
слфдовательво для увеличеня гидравлическаго полезнаго дёйстая тюр- 
бинны. Въ этомъ случаЪ второй члень первой части неравенства (69) по- 
лучаеть значенте: 
| сор а, (соща, — 2 209 29,) = 1, 


° что не трудно повБрить, ибо: 
сону а, — | 


а 2 да, 


и 


‚ Поэтому услове (69) принимаеть видъ: 


со а, (сода, — 2.9 В.) >. 





ИЛИ 
с а — 
г о в, < Ясира, 
Но:. | й | со х, — 1 
и м, — Пора, | 
олбдовательно: сруб, < выд аа, ^_ 


Воэффищенть потепшальноети обращается въ нуль, и тюрбина ста- 
новитея кипетическою или эктонною, если: 


3, — 29. 


Это услонме кинетичности или зкщонности, установленное старою тео- 
ею тюрбинъ, вытекаеть изъ неправильнаго требованя, поставленнаго 
Понсель о томъ, чтобы В, = 29,. 

Новая теоря тюрбиптъ, развитая нфмецкими авторами (У 1ефе, Негг- 
тапп, Вас, СгазпоГ и др.) показала, что пзивыстее полезное дЕйствие 
тюрбинъ достигается при совмадени ©, или $, съ я, или 2,’. При этомъ 
услове кинетичности тюрбины, для которой э-=1, будеть: #8, = 2 ща, 
8 ублове потенщальпости или обратимости: #8, з2ша.. 


`8 11. Возфенщенты с и 2’ расхола черезъ рабочее Колево. Для на- 
хождешя выражен:й для коэффищентовъ 2 и %' расхода черезъ рабочее 
колесо въ функщи конструктинныхь величинъ, замфтимъ, что ($ — 10 
представляеть с0бою потерю ноды черезъ зазоръ въ тюрбинВ-насосЪ, 
а (|1 — =’) & — такую же потерю въ тюрбинф—двигателф. Истечене воды 
черезъ зазоръ между колесами наружу пронеходить подъь вмяЕемъ раз- 
ности давлешй р, пли р,’ впутри зазора и р, или р.’/— спаружи его, 
въ непрерывномъ, по предположеню, столб жидкости, окружающемъ 
рабочее колесо. Такимь образомъ, получаются равенства: 


8.) Насосъ: (+ — Г) и =в.5 И эр 2: = 


у ее. (9) 


А 
б) двигатель: (1—5') 9 —в.5 И» р - Р: 
} 








ВЪ Которыхъ: 


3 — есть площадь зазора, черезъ которую происходить истечене воды; 
„ — такъ называемый коэффищенть расхода черезъ зазоръ, равпый. 
по разсчетамъ Грасгофа, для тюрбинъ-двигателей въ среднемъ 0.33. 


Дфйствующая въ зазор разпость пуэзометрическихь высотъ Ра 


Или РР можеть быть просто опредфлена изь слфдующихь соображе- 


ий. Между давленемъ р, снаружи зазора, па высотБ 2, Надъ основ- 
пымъ уровнемъ, и между давлетемъ р, у выходнаго отверстя рабочаго 
колеса, па ВЫСОТВ 2, надъ ТБмъ же осповнымъ уровпемъ, существуеть 
связь въ вид® сравнительно спокойнаго столба воды, заполняющей про- 
странство снаружи рабочаго колеса. Поэтому законъ гидростатики даеть 
НагЪ: 

р: Ре В; _ № 


АНА + ИМ Я 4+4, 


Отеюда Находимт: 


—< =. — а 2. Н#, — &. (13%) 

Точно также найдемь для тюрбины-двигателя: 
Гос Гош! 
2, а — Р А р. —+ = о Я а . я * . " (7351 


Бторыя чаети равенетвъ (73) отличаются отъ нервыхъ частей ра- 
венствъ (41), дакицихъ величины потеншальнаго напора въ рабочемъ 
колес$ тюрбины, лишь весьма малыми количествами уг” и у", кото- 
рыми чы вправф пренебречь, имфя въ виду небольшую относительную 
величину разсматреваемаго расхода воды черезъ зазоръ. Поэтому, при- 
‚равнивая выраженя (73) и (41) и пользуясь формулами {44}, находимъ: 


__ И р: 
а} а р ое а ну“ =. == = Е: 
у (74) 
ИРА жи 
о) Е: р кт 2 —# — и" —$.>Х' —& а И 


Нодетавляя въ уравнешя (72) эти поел6дыя выраженя, а также 
СЛфДУЮННЯ: 


получаемт.. 


а} насосъ: 1 — 


6) двигатель: ( 


Но мы им ЛИ: 


_ а) касосъ: в, == /-- ——- Н . 
| ] р, (1, — в (4. 4.) 
| -. и. | (55} 
9... @} двигатель: == ВИ 
| | (А —В,} (, — А, 


Поэтому, подставляя и хьлая сокрашен:я, находимъ окончательно: 


О =— -Ъ А И "7 
о - 9 ев. 5. зе — -во (4 ты д 


< . 
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Отсюда получается общая зависимость между коэффищентами расхода 

черезъ рабочее колесо при прямомъ и обратномъ ходё тюрбины; 
О (76) 
$ ? 

Такъ какъ коэффищенть потенщальности = уже выраженъ ВЪ кон- 
структивныхь элементахь тюрбины, по формулв (87), то уравневя (75) 
опредзляютъ коэффищенты $ и $ также въ фунекщи однихь конструк- 
тивныхъ элементовъ тюрбины. Изь уравн. (75) и (76) видпо, что коэф- 
фищенты расхода черезъ рабочее колесо фи т’ съ уменыпенемь коэф- 
фищента потенщальности е тюрбины, плошади 8 зазора и коэффищента в 
расхода черезъ этотъ зазоръ “} приближаются одновременно къ одинип$, 
оставаясь всегда первый $ больше, второй $’ меньше этого предфла, 
пока коэффитментъ потеноцгальности тюрбины положителенъ. т. е. пока 
тюрбина` не обращена въ кинетическую, для которой е—- О и з=Я—Ь, 
независимо оть величипь & и м. 


_$ 1%. Козофищенты у, Н *,’ гидравявчевкато полезнато дайотвля, тюр- 
бивы. Переходнмъ къ выводу выражен!й для коэффищептовъ гидравли- 
ческаго полезнаго дЪйствгя одной и той же обратимой тюрбины, рабо- 
таюней, какъ насось или какъ двигатель и къ опредфленю зависимости 
между этими коэффишентами. 


гр. Х метр. 
1 игр. воды 


тываемыя потокомъь при прохожденш его по трубопроводу и черезъ тюр- 
бину изъ нижпяго резервузра въ верхый или наобороть, представляются, 
какъ мы видёли выше изъ уравн. (2), двучленомт: 





Вредныя потери энергн (вт тр. или папора (въ метр.}, испы- 


У + У: или соотв тетвенно У“ -+ УГ. 


Поемотримъ, какого вида формулами выражаютея эти вредныя потери. 
Потеря энерми въ трубопроводф, который предположимъ состоящим изъ 
ряда нобтеиенно иереходящит: одитъ въ другой участковъ, имъющихъ 
ваЖДыЙ длипу С; и д1аметръ 2),, выразится суммой подобныхъ членовъ вида: 


ел 


рэ (77) 





Е: 
У» Г бр. или соотвЪтетвеняо: У» Г, 
= 9 249 


гдв коэффищенть А, въ свою очередь, зависнть оть скоростей с; или с, 








*} Уменьшен воэффитиента в можетъ быть достигнуто путемъ устройства 
рнда растирей вЪ‘стБнкахь 3830ра, гдЁ етруя вытекающей воды будеть испыты- - 
вать потери напора на ударъ, отчего скорость истечен1я, в ольдовательно и рае- 
ходъ черезь зазор уменьшатся. 
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и, По эмпирической формул ВеНнебаха, провБренпой опытами Цейнера *), 
равенъ: 
3 2$ 
А=яЯ+ = = 0.014312 + ‚ 60108 
и г. Ив 
или соотв тетвенно: 
0,0103827. 


Х = 0,014312 = -—*—-- 
У 


При крайнихъь отклонешяхь с, оть [- Е о И с’, ОТЪО, 5-. -. 
до 2 ии коэффищенть А мфияетея оть а до "0.02085 и рини- 
мается обыкновенно **) въ разсчетахь тюрбинныхъь трубопроводовъ по- 
стояннымъ, равнымъ въ среднемъ 0,035, что отвфчаеть средней скорости 
теченя по трубопроводу въ | —— и хотя для обычныхь скоростей отъ 
| до 2. несколько преувеличено, но можеть считаться обнимающимъ 
вс$ сопротивленля отъ внфшняго и внутренняго трения. ветрфчаемыя по- 
токомъ въ трубопроводЪ, т. в., кромБ трешя о стфики, также и сопро- 
тивлен1я отъ поворотовъ, есяи “после не слиюкомъ круты. Такъ какъ 


мы имфли: 


(58) 


то общая потеря энерги на трене и повороты струи въ трубопроводЪ 


можеть быть выражена такъ; 
) нас , у . 6. А пт? Ё, 
8}; НАаСОСЪ: $ — = — —.- ПИ 


. (18) 





`6) двигатель у У рН Ур 


Въ этихъ формулахъ за знакъ суммы вынесены величины обния для 
веЪхъ сЪчен трубопровода, в подъ знакомь суммы оставлены конструк- 
тивных перемфиныя величины, различныя для разныхъ сфчешй. Велк- 
ЧИНЫ сумиъ У, для насоса и двигателя, какъ видно, одинаковы, Если 
трубопроводь предеставляетъ ‘собою не рядъ отдфльныхь участковъ съ 
различными поперечными сфчешями, а имфетъ форму трубы, постененно 
» непрерывно изыбняющей свое сфчене по какому нибудь опредЪфлен- 





*; 0. Демнег, Уотесподеь Афег Тьеоме 4ег 'ТегЫшес, 1899, стр. 49 50. 
++; Г. ОтазАау, Тъеогенвофе Мазсмлетейге, Вап@ МТ $ 9% 


И. к. ЭицонеыЙ. —. № теОРРЕ тюрОнеъ, 4 
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ному закону (напр. конитесюя всасываюния трубы у тюрбянъ-двигате- 


лей), то, замЪняя въ выражевяхъ (78) конечную длину /, участка съ 

. . у 

даметромъ 27, площадью сфчешя 2, и отнонешщемъ т; == и —-безконечно 
+ 

малою длиною участка @ЁР, которому отв$чаютьъ перемфнные: даметръ Э, 


. $ 
площадь с$чешя Р и отнонен т = -^ , получимъ для потери энерги 








р’ * 
оть тремя и поворотовъ въ трубопроводф формулы: 
, ^ в Ге.аЬ 
а} насосъ: УГ = тэ; | “р | 
| ина а тт (9) 
6) двигатель: Иа и 
7 д # — с 29 Гл 


Интегралы, входяние въ об эти формулы, тождественны; въ нихъ т 
и Р должны быть выражены въ фунюяхъ оть Ё, и затЪмъ интегриро- 
ван!е распространепо па всю длину трубопровода. 

Обозначал постолнпую для даннаго трубопровода величину, входя- 
щую въ выраженя (78) и (79}: 





РАЯ - бар 
‚У т. —= С; или соотвфтетвенно: ^ ] р = С, . (80; 


получаемъ слёдующия формулы для потери энерги отъ внутренняго тре- 
Ня въ трубопровод$: 


г [- в” 

а) насостъ: УГ = -3 от 
С я’? (ЗТ) 

б тель. м К ту 

) ДВИГ& у "`` 


Въ м$Встахъ примыкашя трубопровода ЕЪ верхнему и нижнему резер- 
вуарамъ потокъ испытываеть быстрое измене поперечнаго сфченя, отъ 
лего пролсходить гидравлитескй ударъ и потеря энерти. Величину по- 
сл5дней можно опредфлить въ функщи отъ конструктивныхь данныхь и 
скоростей я, или №’. для чего необходимо остановиться на разсемотрфн!я 
пропессовъ. им5ющихъ м$5сто въ струБ при выходф ея изъ трубопровода 
СС въ верхй резервуаръ Г— въ елучаБ дЪйствя тюрбины. какъ на- 
соса, и при входБ струи изъ верхняго резервуара Е въ трубопроводъ— 
для случая тюрбины-двигателя. 

Вь первомъ случаЪ (черт. 8) происходить внезапное расиирене 
струи при переход отъ площади Р, поперечнаго сфчешя верхняго от-` 
верейя трубопровода къ площади С’, поперечпаго ‘сфченя резервуара Г, 
причемъ средняя скорость ©, струн въ отверстН: трубопровода сразу па- 


в — 
даеть до меньшей средней скорости Г, теченя воды въ резервуар Е 
скорости эти связаны уравнешемъ расхода; 
Ру, = ©. И = 0. 
Потеря мехапической энергии на каждый килогр. воды при такомъ 


гидравлическомъ удар, опредёляемая по принципу Борда-ЁВарно, можеть 
быть представлела въ такомъ видБ: 





а} НаСосъ: 
не о РУ (| — =") ОИ (1 Е № Г 
мо в Я ^ 
.6* ея ^ 
=(1—# )' у = (1 — &, тат 59 д (8) 
гдз, согласно уравнетамъ (58а) и (59): 
” 5 
ПВ. И: "-я ' 
и, кромБ того, положено: 
и о. (83) 
|2 =, . . . + 


Формула (82) предполагаеть, что скорости Г; и с, совпадаютъ по на- 
правленю. Если бы входное‘ отверсте трубопровода СС было располо- 





жено такъ, что это услове не удовлетворялось. то вм. Г, въ формулВ 
{82) слфдовало бы взять составляющую скорости ГР. течешя воды Въ 
резервуарЪ Г, парахлельную с,, измфнивъ соотвфтстаенно коэффишентъ 
&, слфдующимъ образомт: 
и) _ Р(,3 
С 6 

Во второмъ случаЪ (черт. 9) внезапный переходъ струй. отъ с$чентя 
$, къ меньшему сфченно Р, входнаго отверетя трубопровода СС вызываетъ 
дальнфйшее сжаме струи внутри трубопровода до н8котораго еще мепь- 
шзго сфченя 2, * — а, Ё,, гда < Ресть такъ называемый коэффицентъ 
сжаия струи; по сторонамъ съуженнаго сфчешя Ё’, * происходятъ водово- 

4 
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роты, и это кольцевое пространство внутри трубопровода не служитъ для 
протеканя жидкости. Съужеше струи оть сфлешя 2, до Р, * не сопрово- 
ждается особенно замБтной потерей энергти, кром$ незначительнаго тренЁя 
воды о края входнаго отверетя Р’, ; но велБдъ за сфчешемъ Р, * струя ис- 
пытываетъ быстрое растирен1е до полнаго сЪченя трубопровода Р. , 
причемь происходить гидравлический ударъ и связанная съ нимъ потеря 
энерми, равная, по Ворда: 
(с * — С" ы 


иг — 


29 
вели с, * обозначаеть скорость течентя въ съуженномт сфчени Рис, — 


скорость въ слБдующемь за нимь полномъ сёчени А. Гакъ какъ ско- 
рости с, * и с,’ связаны условтемъ: 


Па = ме =, 
то искомая потеря энерг!и можеть быть представлена въ видЪ: 


6) двигатель: 


е * ем ` | ) с, = я,” 
Е ИИ Щ- = ОНИ о — —. __ 
“== (С, 1] 5 |5 | 99 |. | РИ 27а ‚ (826) 
если положить; 
2 
ми . . 87) 


Грасгофъ показаль *), что при тБхъ предположетяхъ, которыя дф- 
лаются для вывода формулъ (82а} и (826) потери энергя па ударъ, тео- 
ретичееки всегда должно быть: | | 


Теа: ое, (85) 


(Значки (1) уаи & для простоты письма отброшены). 

Изь опытовъ Вейсбаха слфдуеть, что это равенство довольно точно 
оправдывается ва самомъ дл для значешй # оть ] до 05, но что при. 
дальнфйтемъ уменьшеши # получаются изкоторын отклоненя. _ 

Приведемъ сравнительную таблицу значешй величинъ | — в — 1, 
{Ау и (5 — +) ‚ входящихъ въ выражен (53а) и {826), ля раз- 
ЛИЧНЫХЪ значений & отъь Е до 0,1. основываясь на питируемыхъ Грасго- 
фомъ опытахь Вейсбаха отпосительно потери напора 9, ® и коэффищента 





.—_ц[-ы =>“ ——_... 


*) Р. бнмыфоу. ТНеотеМзсйе Мавевтетеьте, ВалЯ ПЛ, 8 99 приыфчене отр. 
27 — ЗИ. 
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сшатя х, въ которыхъ переходъ струи совершалея изъ широкой трубы 
съ съчонтемъ (г въ узкую съ сфченемь Р’. гдЪ струя сжимэлась еще до- 
полнительно до сфзена Р* —= яР, 


,, 


и ро 07 06 05 04 03 02 0 
в = | 108892 0,813 0,755 0712 0,681 0,659 0,643 0,632 0,63 
Г = - о 0,10 0.20 0,30 0,140 0,50 0,60 070 0,80 0590 
= бои 0,23 0,32 Олю ОТ 052 056 0.58 060 


(1—#)* = |0 0,010 0,010 0,090 0,160 0,250 0,360 0.490 0.640 0.810 


] 2 : = 
(=- ‚= 0 0,014 0,053 0,102 0,160 0,221 0,970 0,314 0,336 0.360 
| 


НоелЪдия дв строки этой таблицы если и не обнаруживають сов- 
падешя пифръ (кромф одной, при # — 0,6}, то во всякомъ случаВ ясно 
приближаются одна къ другой, особенно для значен:й Ё большихъ, чЕмъ 
0,5; замБчая же, сверхь того, что остальные, входяние въ составъ вы- 
раженй (82а) и (326) множители: 


ия, и, 
9 
или, согласно уравненй (58): 
с с 
9 39 


въ хорошо проектированныхъ тюрбинныхъ установкахъ не превосходятъ 
соотв тетвенно 





(1,57. ада 
25981 — 0,115 мет. и 1х 98 — 0,052[ мет, 


и потому абсолютная величина потерь напора 9, ° и м” при веБхЪ воз- 
можныхъ величинахь & выражается лишь въ сотыхъ доляхъ метра, —мы 
можемъ, безъ ощутительной погрышности въ опредфяяемой нотер% напора, 
донустить, что входящее въ выражеюя {82а} и {826} множители: 


(1 “ и (5 — ') " 


постоянные для даяной тюрбинной установки, равны между собою. 
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Обозначая поэтому общую величину этихъ множителей черезъ: 


х-а-ку а, = (-- Па. ... (86) 


“ 


и замфчая, что С: есть конструктивный воеффищентъь для верхняго от- 
верстя трубопровода, находимъ для потерь энерги въ верхнемъ отвер- 
сти трубопровода слЗдуюпия выражешя: 


и С з, 
&) насосъ: оф 9 
| у $ 29 - 
(87) 
ы С = 
6} двигатель: и — 2 `Эи 


Все сказанное вынюе о потеряхъ напора въ верхнемъ отверстии трубо- 
провода СС, изображенномъ па чертежахь В и 9, одинаково приложимо 
къ потерямъ напора въ нижнемъ его отверепи, примывающемъ къ резер- 
вуару. П. Если расположене нижняго отверстя трубопровода отноеи- 
тельно резервуара П такое, какое показано на черт. | и 2, т. ©. если 
направлен скоростей потока въ отверст!и трубопровода: с„ или с,’ и 
въ резервуар П: Г, или 7', —совпадаютъ другъ съ другомъ, то, обозна- 
чая площадь нижояго отверстя трубопровода черезь Р. и площадь нор- 
мальнаго къ скорости Г, или Г,’ поперечпаго сфчешя резервуара П 
черезъ Сб., находимъ отномеше между ними: 

& — Рь. 
Е“ С 

Если же, въ общемъ случаВ, с.’ н И, не совпадають другь съ дру- 
гомъ, то полагаемъ: 

__ Ш 


—— ! 1 
Ки = &. 208 {Ти бь }. 


Вводя, кромЪ тото, обозначен: 


‚о а гр. - . ‚ ы * (88) 


= коэффищенть сжат]я струи въ нижнемъ отверстшм трубопровода СС; 


би = (1— 1). Ти" = (;. — у =. =... (89) 


и 


— конструктивный коэффищенть нажняго отверстая трубопровода, най- 
демъ тащя выражетя потори напора при прохождени струи изъ резер- 


вузра Ц въ трубопроводь СС’ или обратно: 








т р 
3} насост.: Уп“ = С. И 
79 90 
С. а"? ы " " {: ) 
+ ег —. ВИ 
6) двигатель: Уп“ == 7 99 


Общая потеря эпергш во всемъ трубопровод, согласно формуль 
(81), (87) и (90), вапишетея: 





а) НАСоСЪ;: 
Г _ |. # 
у" — г — 9 Ё -- р Ы — - Г. О я С , п: — -. —х ый 
$ так ЛА 
6} двигатель; (29 
О - 2’. Сл 
И и М | ; __ 
# и + и“ = — ср — 39 2299 


г сумма трехь постоянныхъ для даннаго трубопровода конструктив- 
НЫХЪ величинъь обозначена: 


иена =оС 4. 9) 


Сл$дуеть замЪтить, что нижнее отверсте трубопровода въ насосныхъ 
установкахъ снабжается, въ отлич!е отъ установокъ тюрбинъ-двигателей, 
орремпымъ устьемъ съ рЕшеткой, съ тою дЪлью чтобы въ насосъ не попа- 
дали крупные предметы, и открывающимся кверху такъ назывземымь вез- 
сывающимь клапапомъ, благодаря кохорому можно наполнить водою ниж- 
нюю часть трубопровода волоть до насоса, что пеобходимо для того, 
чтобы послёдн!й могъ начать работать, (какъ говорятъ, «забрать» воду). 
Съ другой стороны, въ тюрбино-двигательныхь установкахъ, передъ вхо- 
домъ волы изъ верхняго резервузра въ трубопроводъ ставится часто 
предохранительная рфшетка, & въ самомъ трубопровод® помБшается по- 
воротный или опускной щитЪ, назначензе котораго состоять въ регули- 
роване расхода воды и мощности тюрбины. 

Нотери энерги въ этихъ дополнительных приспособленяхъ бываютъ 
довольно значительны и выражаются вообще формулами вида; 

с: 

*=°- 55 нк в (93) 
въ которыхъ 6 есть средняя скорость протекаыя воды черезъь съужен- 
ную площадь Ё разсматриваемаго препятстяя, опредБляемая по формулБ: 
Р. 6 == @ или = 0', а & — коэффимепть потери напора, зависяшй отъ 
системы устройства препятствия, отъ отноше я у», гдё Я, есть сфченю 
трубопровода, на котовомъ поставлено препатстве, и отчасти оть на- 
правленя потока, проходящего препятепие (въ клапанахъ). Такъ, для 
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насосной премной р$етки, при Е. = 0.5, коэффишенть & — 1: для та- 
релочнаго всасывающаго клапана съ направляющими ребрами при я из 
мЬняющемся отъ 0,2 до 1, коэффищепть 2 м65няется отъь 2,3 до 5,2 и 
т, Д. (болЪе подробные данпыя о велизинахъ < помБщепы язпр. въ НаНе, 
гдЪ дается сопротивзен1е клапановъь и задвижекъ по Вейсбаху, Баху и 
Лапгу). 

Веф эти добавочныя устройства не играютъ существенной роли въ 
дъйстви тюрбины-насоса или тюрбины-двигателя и являются служеб- 
ными приспособленями для пуеканя мзншины въ ходь, регулирования ея 
мощности, поддержан!я чистоты потова и т. под. Ноэтому, ради простоты 
вывода, мы неё будемъ принимать въ разсчеть вмяще этихъ второстепен- 
пыхъ устройствъ па коэффишенты гидравлическаго полезнаго дЕйстшая 
тюрбияы, хотя эти добавочныя сопротивления легко могуть быть вырз- 
жепы форыулами вида (93), 

Переходныъ къ опредфленю вредныхъ потерь энергии струи въ тюр- 
бинБ. т. е. вь нахождешю величины 7'. Она состоитъ изъ потери энер- 
пи \ въ направляющемъ колесё, потери энерг1и 3 въ зазорЪ между яа- 
правляющимъ и рабочимъ колесами и потери энергги и” въ рабочемъ 
козесф. Въ пзправляющемъ колес непроизводительпая трата энерги 
происходить; 1) близъ верхняго отверетя 8, колеса и 2) внутри направ- 
ляющихъ каналовт. Нотерю энерги у нижнаго отверсия 8, направляю - 
щаго колеса отпесемъ къ потерямъ въ зазорБ. Переходъ отъ верхней 
части трубопровода С’ къ яаправляющему колесу, въ хорошо проекти- 
рованныхь тюрбинахъ, дфлается съ постепеннымъ уменьшенемъ пло- 
щади сфчешя струи, такъ что у самаго отверсия 5, струя испытываетъ 
незначительное внезапное измБненге своего сфченая, въ зависимости лить 
отъ толщины наружныхъ краевъ направляющихъ лопастей. Поэтому от- 
понеше чистых площадей двухъ смежныхъ сфчев:й паправляющаго ко- 
леса и трубопровода будетъ: 


5 
= в 20,5. о... (94) 


а, слфдовательно, потери энерти при прохождения струи изъ паправляю- 
щаго колеса въ трубопроводъь или обратно могуть быть выражены, по 
формуламъ (58), (82) и (35), елБдующимъ образомъ: 


3) насосъ: 


и — 1—4 [| “ 9 |" Г 
в > ый 39 — #.! 29 — $; (958) 





= 


@! двигатель: 


Г, =. , 
В, Гм Зи * | 
и — — |} — — 
У | 29 } |. } 7 = ( г =“ (956) 
© т я. п | 
о 


ГДЪ: 2: и © — скорости восходящаго и нясходящаго потока въ полпомъ 
съчени 5, верхняго отверстя направляющаго колеса: 
с, — скорость восходящаго ‘потока въ полпомъ сфчеши #", тру- 
бопровода СС, прилегающемъ къ паправляющему колесу; 
„”— скорость нисходяшаго потока въ съуженномъ сЪченн 
9“ = ,. 5 верхаяго отверстия направляющаго колеса: 
а, — коэффишенть сжатя нисходящей струи въ сфчешн $5: 


5 
Иа. 
Ч ЕР. 
причем: 
= -- -— |: 
| 
“ т 
$; = -—= в и имя! 
т т 
ГДФ: . 
| 9 (96) 
и — $; “ 
Называя постоянную для данной тюрбины величину; 
(1 Я, (у. . . 097) 


получаемъ для потерь энерти въ верхнемъ отверети направляющего ко- 
леса выражения: 





9 2 я, | 
а} насосъ. м 
7 91| 
р р 12 ® " " = т я ь = * я т (98} 
Га . ! 1 1 _1 - 
6) лвигатель: ый 5‘ 29 





Нотери энерми при прохождении струи по короткимъ, искривленнымъ 
изправляющимъ каналамъ прямоугольнаго понеречнаго сфченя могутъ 
быть опредзлены по формуламъ, аналогичнымъ съ формулами (77) для 
круглыхъ кзналовъ, и съ принямемъ, кромЪ того, въ: разсчеть сопроти- 
влетя отъ кругаго искриклетя ихъ, при вначительной скорости струи, 
какъ это дВлаетъ Грасгофъ. | 

„Не останавливаясь на выводахь этихь довольно сложныхь формуль, 
въ которыхъ потеря. энерми выражается слёдующими функющями оть 
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конструктивныхь элементевъь тюрбины и нанбольщей, имфющей место въ 
свченши &, направляющаго колеса, скорости струи $, или 2, 


2? } 

а) насоеъ: У" =5. За 
, кун . (99) 

6) двигатель: и 9 

ий —** 29 


зам тимъ. что по опытамъ Вейсбаха, Генеля, Френсиса, Цейнера и др., 
коэффищенть $ потери напора въ направляющихъ каналахъ заключаетея 
въ довольно широкихъ предфлахъ оть 005 до 0,2; въ среднемъь можно 
принять. исчисляя отдфльно потери у отверстя 5, : 


© — оть 0,10 до 0,12, 


Замзчая, что по формуламъ (8), (17) и (60; 








1: 2 2 Е 2 Ш к 
08: _ Я, 2. 1 3 В, 2 
0 о $? (1 - 4, }; 2 = _ в = с". {1 — 4, 7, 
и обозначая постолнный для данной тюрбины коэффитшентъ: 
С, {14 )= В... ... (100) 


находимъ слфдующия выраженя потери энерти оть трен1я струн въ канз- 
лахъ направляющаго колеса: 


а} насоеъ: и = Р, в, | 
2 
. Ы Я г &щ . . . - . + . - " (191) 
6) двигатель: , р, в,” 
у: = >’ 9 | | 


Такимъ образомъ, общая потеря энерми въ направляющемъ колес» 
напитется: 





р-р, я’ ДР т! 
3} насосъ, о 
$ 20 т 149 | (102) 
6} двигатель: у" — р-р, в,” — РВ я” | . 
мч, 
гдЪ: 
Р=В-ьр (....... 00 


есть постоянный для данной тюрбины конструктивный коэффишентъ. 

Потеря энерйн струя & или у” въ зазор между направляющим и 
рабочимъ колесами тюрбины состеить изъ слёдующихъ частей: 1) потери 
энерми внутри зазора, велЬдетве уменьшеня скорости струн отъ утечки 
воды черезь края зазора наружу (первичный ударъ) и 2) потерь энерги 
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на водовороты при переходф струи изъ одного колеса въ другое, обуело- 
вливаемые конечною толщиною смежныхь краевъ направляющихь и ра- 
бочихъ лопастей (вторичные удары). 

Нотеря эперчи отъ первичиаго удара струи въ зазор вызывается 
утечкой волы черезъ зазоръ наружу» благодаря чему въ тюрбинф-насось 
абсеолютная средняя скорость струй е ‚ имвютщая мфето въ съужепномъ 
сфчеши рабочаго колеса #5 ,, внезапно переходить въ мезьшую среднюю 
абсолютную скорость струи: 


иизющую мфсто въ такой же съуженной площади #,9, = #5, паправляю- 
щаго колеса; равнымт образомъ въ тюрбин-двигателЪ средняя абсолютная 
скорость струи т "* БЪ съуженномъ сЪчени #5, направляющаго колеса 
сразу переходить въ меньшую среднюю абсолютную скорость: 


ит 1 


=. : 

| К, 

имъющую МЪето въ такой-же съуженной площади #9, рабочаго колеса. 
Такимъ образомъ, согласно приндипу Борха, потеря энерс1и струи 

оть первичнаго удара. вызвапнаго утечкою воды черезъ зазоръ, напи- 


ШетТеЯ- 


3) насосъ: (2%) ( 1} 
В РА ве” (в) 


6) двигатель: ( — ) | _ у ‚. (04) 





Для вывода величины потери энерфи струй отьъ вторичныхь ударовъ 
- ВЪ з820р%, вызываемыхь конечною толщипою кромокъ лопастей, обра- 
тимся КЪ зертежту 19-му, въ которомъ 4, 4,.. изображають въ большомъ 
‘масштабЪ прилегаюния къ зазору части назправляющихь лопастей, Б, В,..— 
тая же части рабочихъ лопастей, взятыя въ н$который моментъ, при 
‚. вращени тюрбины, 4,4. В.В, —зазоръ между колесапи, В’, В',..— папра- 


вленя абеолютнаго движетя струй ваерху рабочаго колеса или направле- 


_ я скоростей +, или 9,’ тБхь частицъ воды, которыя текутъ вдоль рабочихъ 
лопастей и. проходятъ черезъ зазоръ въ моменть нахожденя рабочих 


. лопастей въ положени В, Б,.. ‚Вь сЗчетяхь 4,4, и В.В, проведеп- 


ныхъ въ небольномъ разстоящи отъ зазора. (примфрно. 10—20 им.) по- 
токъ движется параллельными струями. со. средними абсолютными ско- 
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ростями $, ®, или 9’, 0’, епловть заполняя собою каналы того и дру- 
гаго колеса, чистыя площади которыхъ, взатыя Въ сВчешахь 4..4, и 
ВБ, равны 5, и5,. Близь самаго же зазора параллелизмъ струй нару- 
нзается, и появляются водоворотныя движеня въ районахъ, отыченныхъ 
буквами 4, 4,.. — для восходящаго потока (въ тюрбинф-пасосЪ) и 8.8... — 
для нисходящаго потока (въ тюрбинЪ-двигатель), всл5дстве внезапнаго 
растпиреня свободнаго сфчешя канала, и въ райопахь е, е— для восхо- 
дящаго потока и {,/ — для нисходящаго еслфдетве сжатя струи при 
огибанти ею встрёчной лопасти. Въ съуженномъь краями рабочихъ ло- 
пастей сБчеши направляющаго колеса А,.4,, свободная площадь котораго 
есть №,5.., абсолютная средняя скорость струи есть. какъ видфли выше. 






















#4 
ко 
м <» 
А < 
2 =® -- р $ — ши ши шие <> 
В, _ р р 2 __ ве 1 р 
Во й 
7 
/ Я ; 
В А В 


5, ИЛИ р течно также въ съуженномъ краями направляющихъ лопастей 
сфчени рабочаго колеса В,В, свободная площадь есть #,9.. и абеолют- 
ная средняя скорость струи есть Е ИЛИ р 

Тавимъ образомъ, въ тюрбип$-насосв восходящий потокъ испытываеть 
въ районахъ а, @,.. потерю энергии на ударъ, отв5чающую переходу отъ 
узкаго сфчешя #9. къ широкому сБчешю 9„ а въ районахь ве,..— 
потерю энергии на ударъ оть сжатия струи, переходящей изъ Еирокаго 
сътенья 5, кь узкому сБчешю #5, = #9, (по основпому патему пред- 
положешю, вытекающему изъ естественнаго для обратимыхъ тюрбиюъ 
допущетня, что 6, =$,), причемъ очевидно, тто взаимное отновевне пор- 
мальныхъ къ струБ съуженныхь и полныхъ с3%чевй капаловъ такое же, 
какъ и наклонпыхь къ ней подъ однимъ и тыъ же угломъ &.. 

Тотно также нисходящей потокъ (въ тюрбинф-двигателЪ) испытываеть 
въ районахъ 2, 6,.. потерю энерги на ударъ велфдетве перехода отъь еъу- 
жепнаго сфчевя &,5, къ полному сфченню 5 рабочаго колеса, а въ райо- 
нахъ Х. Х,..— потерю энерги оть сжамя струй, переходлшей изъ полнаго 
съчешя 9, въ съуженное #,9,. Такъ какъ коэффищенты съужения А, Е *, 
близки Къ единиц» (обыкновенно около 0,9 — 08), то къ разсматривае- 
мымъ потерямъ напора при переходф струи изъ одного колеса въ другое 
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приложимиъь выводъ Грэасгофа, выражаемный уравненемъ (85). Освовы- 
взясь на немъ и на уравненгяхъ (533), (836} и (8 №5), мы ножемъ ва- 
писать сл®дуюпия выраженя для изслВдуемыхъ вторичныхъ потерь на- 
пора въ зазорЪ, т. е, происходаящихь оть конечной толщины краевъ пз- 
правляющихь и рабочихъ лопастей: 

а} П3сосъ: 


ЧА? у (* °.] 


ЕЖУ 1. + ОВ (1 ' 
м 9 (=) * 29  ЗЁ. 


6} двигатели: 


у? = и й (2) + т 5) {7 (^)} —| 


са ам ( 
9 и 2 ЗВ 


Общая потеря эверги въ зазор выразатся сл®дующими аналогич- 
ными фориулами: 


.. (105) 


&} ПАеосЪ: 


= у у = ре = ( — :) +0 (+ 








б} двигатель: | (195) 
ЕКА, Г а а 
= ур и я т | — ) - ( — в |.) 
ТзЕЪ ЕЗКЪ: 
= + 4): без)... . . (60) 
то предыдуния формулы могутъ быть представлевы такъ: 
а} пасосъ: , 
(14,31 2 №. 1\7 я: | 
у— о $7 + (1-2) ча-№ 59 
| б} двигатель: г. (10%) 
‚_ @+ 41) ее +: | |" 
} — р М1 + (1 — &У] 
Йо С $ | Зи } 


_ Мы видфли выше, что для одной и той же обратимой тюрбины при 
одинаховомъ напор М и наивыгодн®атихь скоростяхъ вращеня въ 


одну и другую сторону имфетъ м$сто равенство: 


1 1 


$ о | ЗА, | _ 


Поэтому формулы (107) приводятея къ виду: 


ГЕ з} 
а) насосъ: р = [= в] 5. | 
р | и . (108) 
6} двигатель: у’ = (- + Е) За 





гдз постоянные для данной тюрбины конструктивные воэффищенты Ё 
и Ё выражаются (принявъ во внимаше формулу (67) для =): 
2 __Ё \? 
в ИАА | 


р (3). 2е (4, — В) (4.54) а-ьу и 
а |5 м. (4.— ав) ААВ +, 


Формулы (108) и (10$) для потери энерпи въ зазор% относятся къ тому 
случаю, когда отверсмя 8, и 5, стёенены кромками сосзднихъ лопастей. 
Если это ственеше не имфетъ м%ета, благодаря взаимному удален кро- 
мокъ лопастей обоихъ колесъ, то потеря энергий въ зазор® уменыпается 
и можеть быть съ доствточною точностью опредфлена, аналогично. пре- 
дыдущему, въ видё суммы первичной потери отъ утечки воды черезъ 
зазоръ и вторичной—отъь сжашя и растиретя струи при вступлени ея 
изъ зазора на лопасти и при сход съ лопастей въ зазоръ. Какъ пока- 


. (109) 


зано было выше на стр. 20, нормальная величина отнотеия 5. -а 


въ этомъ случаф равна единиц, слёдовательно, въ силу уравнен!й (8) и (17): 
р ' 
ОИ 8 = =, 
т $ 
а потому первичная потеря энерга велдетве уменыненя скорости струн 
оть утечки черевъ закоръ напиюется; 


Е 
= ] 
&) НАСОСЪ: и — И = (. —- 


(5 -- 2," __ ( | ‚)* ие: | 





- -..-= 


6) двигатель: у = а 


(ю) 


Для нахожденая вторичной потери энергш оть втяшя конечной тол- 
щины кромокъ лопастей, замфтимъ, что поперечное сфчене струи въ за- 
з0рз непосредственно няже отверст:я $, направляющего колеса иметь 
площадь равную: “2 я 

, — , — Е, ’ 
абеолютная скорость струи въ этомъ сфченш есть #®., ибо; 


$ 
Ра 9 за, = 9,9, 88а, = 5, = %, 
1 


Точно также площадь поперечнаго сёченя струй въ зазорф непосред- 
ственно выше отверсйя 5, рабочаго колеса есть: 


З.В _ 8, 
—е, я 
и скорость струи въ этомъ сБчени есть Аи, ибо: 


‚. „$, та, — 5, в, эта = 9, = 4. 

Восходящая струя въ н860сЪ испытываеть внизу зазора внезапное 
расширеше оть сфчетя ©, до сБчена р. и вверху зазора — внезанное 
съужене съ сфченя Е до сЪченя 2. Обратныя явлешмя имЪЮгь ыЪсто 
вЪ нисходящей струЪ ригалоля: вверху--расширене съ сВчен1я ©, до ЕК 
внизу съужене съ сфченйя > "1 ‹ до 5,, ПримЪняя принцить Борда и урав- 
неше Грасгофа (85),  аходиы вторичную потерю энергии струи въ за- 
ор оть конечной толщины кромокъ лопастей: 





} насосъ: , 
2 _ (1 м 2. 
у = (1—&,)° От, —=" 99 2 + №) 99 
6) двигатель: } ‚ (111) 
в и Ол 1—#} х," Е: 
4." = (1 —&) р. — {1 9 = = Ц р. 29 а-я, 





Общая потеря энереи въ зазорз между колесами, лопасти которыхъ 
взаимно удалены другъ оть друга, на основаюи предъидущаго выразится: 


&) НАсосъ: | 

и— ( : ее — (= = | 

5) о-в = (27) 
б) двигатель: Г. (112) 








3 Е: , ‚ 12 2 
”— [но +(5—1) ыы = (+2) 


= Ве а 


`дЪ: 
С = (1+ 4”) (1—А)?: 


ты Е ом: т, 1--)! 
Р-И+А | (5 (2 = (А, — (4,54, ЕЕ —-#о) зы г. (113) 


Я 
= (1--4,*) | ($ Е | 

Если коэффищенты сжатя й, и А, близки другъ къ другу, то нетрудно 
видфть, что величины Ёп 1” по формуламъ (113) мепьше т%хъ же величипъ 
по формуламъ (109), изъ чего заключаемъ, что взаимное удалене кромокъ 
лопастей оболхъ колесъ умевьшасть потерю энерги струи въ зазор». 

Наконецъ, потеря энерми у” или у” въ рабочемъ колесф, аналогично 
подобной же потерф въ паправляющемъ колесф, состоитъ изъ: 1} потери 
уг" или у оть тремя и искривленя струи въ каналахъ рабочаго ко- 
леса между сфчетями 5, и 5,, и 2) изъ потери у” или у” при пере- 
ход% струи ивъь нижней части трубопровода СС въ отверете 5, рабо- 
чаго колеса или обратно. Такъ какъ рабоч1с каналы обратимыхъ (потен- 
цальныхЪ) тюрбинъ вполнЪ подобны направляющимъ каналамъ по своему 
поперечному с5ченю и кривизнЪ, то первая ивъ упомянутыхъ потерь 
можетъ быть выражена формулою того-же вида, какъ и соотв$тственная 
потеря въ направляющемъ колееЪ, т. с.: 





а) насосъ: и #,. 
ох 29 
5) , с ва р И 
Двигатель: о 
р 3 | 
у =*. За 
ГАЗ: | 


- — коэффищентъ потери напора отъ внутренляго треня и поворо- 
товъ въ рабочихъ каналахъ, который можеть быть принять рав- 
нымъ отъ 0,1) до 0,12: 

в, или №, — наибольшая относительная скорость протекашя струи 
по каналамъ рабочаго колеса. имфющая м%сто у нижняго отверстия 5, 
этого колеса. 

ЗамЪчая, что. по формуламъ (60): 


№, — 5, у! = В и = 57’ и! В, : 


приводимъ предыдуния выражевя потерь и” и у” къ виду: 
а} насосъ: м-н | ва ^. 
) у: =%.57(1+В,') — ® 5 
| г т м 2 
0) двигатель: ты 


ох 2 2, ры 
уз. 7+8). =6.5 


= 


—- бо — 


гдЬ конструктивный гоэффишенть 6 ниЪеть звачене: 
в — 5. {13- Бр...) 


Нереходь струи изъ всасывающей трубы въ рабочее колесо или 
обратио въ правильно построенныхъ тюрбинахъ совершается безь рЪз- 
каго измфненя схиваго сЪченгия потока, такъ Что, если Ё, означаеть 
площадь поперечтаго сЪченгя всасывающей трубы неносредственно подъ 
ннжнимъ отверстемъ $, рабочаго колеса, то всегла будетъ: 

т 
=" >0 О Е С. 

Нотеря энергли струи близь отверсёя 5, происходить отъ двухъ при- 
чинъ: |} измфнешя сфчен:я нотока и 2} различнаго расхода воды черезъ 
два смежныхь сЪченя 5, и Ё,, ибо черезъ первое проходить въ секувду 
расходъ 4 — 2 или 9’ = 3'0’, а черезъ второе © или ©’. 

Вляне этихь причинъ удобнЪе разсмотрЪть отдфльно, для чего пред- 
ставимъ себ, что расходъь @ или О’ и средняя скорость с» или 6’. въ 
«Ъченти Ё’. взятомъ въ небольшомъ разстолши оть вижняго отверсты 9, 
рабочаго колеса. нереходятъь въ расходъь 9 или 9’ и скорость #, или и, 
ВЪ сфченми 5, рабочаго колеса при посредств$ промежуточной скорости 
0, или &.5, и расхода 9 или 9’, имфющихь м$ето въ сёчеши А, пе- 
посредственно возлф отверстия 8,. Связь между указанными величинами 
выражается слБдующими уравневями расхода черезъ соотвфтственное сФие- 
` не, въ предположени, что послфдовательныя среднья скорости струи с. 
9, МФ, — ВЪ Насос и $, Еф, ис, — въ двигателБ не измЪняютъ 
своего направлены и составляють уголь а, со скоростью и, или №, : 


а) насост: 
о = Ре. 5та.: 9 = $9 = Е... Ё,. эта, 9 = 29 = 5,9, эта: 


отеюда: 


—.- . (18а) 


с о 5, 
^ 0), т У, 
6) двигатель; 
о — Ре та: д’ — = ЙО, та =ФФНЬ и, Ява, 
откуда: 
уда |: у т | $. 
- = 9; —; = 7". =. - 
6. т, „ 
Прилагая къ нослЁдовательнымь переходзмъ скоростей припципъ 
Борда и уравнене Грасгофа (85), ваходимъ, при помощи уравневй (60), 
гавя выраженя для потерь энергля струи близь нижняго отверстя ра- 
бочаго колеса: 
ТЕ. М" Ммысисиг -_Юь теорги ГЕКМИЕЫ- 





‚ (1136) 


а} насосъ: 


„_ с. \* те и’ 
к = (1 -- Е) А = —— #' 29 т 


д 


.. р 2 , | а 
(1 — = м (1 — ых 3 (1 - 1, 


6} двигатель: . 


тЫ в] > 5 = 
ы = ( 2. 29 г! 29 


мт 


— =. Е 5, _ Я (в) 
— (} а) 2 - (} >°) 599 


а 1 а 
— | —й„} == |= 1) 1.2 — 


. 
(- —_ ‚| о (1 —— Я (1 = А, 





. (119) 





а Ч анна они ный 


Е" 


-| 


| 





РГ . 
ты 
' 


) 


Если уголъ а, не равенъ $0“, т. е если абсолютпая скорость струи 
г. пли ©.’ не нормальна къ нижнему отверстю 9, рабочаго колеса 
(обыкновенно тюрбины строятся такъ, что при нзивыгоди йщемь ходь 
т, — 90? и А, — 0}, то въ верхней части всасывающей трубы осевой 
или сыБтанной тюрбины образуется вращательное или, точа®е, винто- 
образное движене потока подъ влянемъ поперечной составляющей ско- 
рости Ф, или #,', нараллельной отверсто 5, и равной $, с05 а, Или ©, 208 9.. 
Такъ какъ по предлоложенно, отвфчающему условие нНаирыгодиБАгаго 
хода тюрбины. переходъ струи изъ всасывающей трубы гЪ рабочее колесо 
или обратво совершается безъ перемны направленя скорости, то вра- 
щательная скорость потока во всасывающей трубф у рабочаго колеса, 
въ разетояши +, отъ оси тюрбипы, есть е„ 60$ 2, или 6'„.0037,, или па 
осповани формулъ (118) и (60): 





\ 
й | 07 9, 
8) пасось: —(,. 508 а, = 6,6089, ==, =. = 
у би - сода 
К.С т 
= —-. Ая, = "Ан 
Ру " РР 2 1 
$ ы - (130) 
Е. Ё 4 
б} двигатель: с’, . 08 2, =. ®.'. 608, = ТИ, = 
р т УЕ 
—_ Ан 


ыы 


такъ каркъ. 
< 
| __ №, —= т 


о. — т.о — 
ы то Я ТР. 


Образоваше (въ насос) или поглощеше (въ двигателЪ) возлБ рабо- 
чаго колеса подобнаго вращательпаго движешя въ столбЪ жидкости, 33- 
полялющей всасывающую трубу тюрбины, соединено съ тратою механи- 
ческой энерми струя на преодол5ие внутреяняго треш жидкости, и по- 
тому энермя, соотвтетвующая поперечной скорости 6, 08 эх, или с,’ 608 а, 
должна быть причислена къ вреднымъ потерямъ энерми струи у рабо- 
чаго класса. Такимъ образомъ, окончательно получаемъ: 


ый 


а) насос’ 


= =]. Ау 


= [и 55) 5 2." 


31%," 
77 39 - (126) 
| 


3*( НА аи, = 





1 
6) двигатель: 


и, — (2 — } 1 И— у (13а, +, =" а = 


с! 
Я \7, 

= (н+: ие о 

гл Ши 7 суть конструктивпые коэффитшенты, равпые: 
. : 

Н =[(1 — 5] ин вы а (1 4,) = | 

: ‚ (122) 
сечению 

Ай | | 


Общая потеря яанора въ рабочемь колесБ тюрбины выразится слб- 
дующимъ образомъ: 









а) пасосъ: р 
у" = 7 киа] || м 
б} двигатель: ^— —_ `` 
| | ЕЙ за,” 


= Соединяя отавльныя потери эперги въ разныхь частяхь ь тюрбины. 


| получаем общую потерю ` вЪ тюрбин®: 
| | | .. .5* 








а! ВАСОСЪ: 
| ВЕ я? 
Уи" = | — м: а |5 

" 7" (12-Й 
@} двигатель: 

| Р-+-Е Ян." 
У ны у" нА ни Е Н-+ тя) - 
ра у у 3? в ЭН 


Наконецъ, нся вредная потеря эверыи потока оть нижнаго резер- 
вуара П до верхняго Г или паобороть опредфлится: 





а} насосъ: 
+ Реж" =. 
ей -9 
- м 3 
— (м -+ ра зе 
7’ -9 | . (125) 
6) двигатель: 
уе + Те (= РУ ру н} ее: 
“ и 
№ 7 
= (м-+ т ее 
ль: М=Е+О+Н, МЕСЬО+Е-Ь, . (126) 
причемъ обыкновенно: мм 


Такъ какъ для коэффищентовъ $ и ®’ расхода черезь рабочее ко- 
леео выше дана была формула (75). то стояние въ скобкахъ многочлены 
М -+- ы и М- и, 

т $ 
предылушихъ выражений представляютъ собою фувкци одпихъ только 
конструктивныхь элементовъ тюрбины, коэффищептовъь вредныхъь сопро- 
тивленй ^, * и коэффимепта расхода черезъь зазоръ « (послБдн!й есть 
также фунекшя сопротивления, встрёчаемаго струею при протеканши черезъ 
зазоръ). РаздфливЪ обЪ части уравненй (125) ва папоръ Ы и замТчая, 


что, по уравпеняыъ {3}: 





УЕ’ 1 ги У + ИИ 
Н съ о И ПК 
8 по уравнешаямъ (56): 
я." __ Е в,” —_ А’ 
2 я ПН о а _ 
АВ, 4, 4, "АВИА, 
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НАХхоДИМЪ: 
а) насосъ: 
м ; 
| М +, з + 
Е, = — -- о - или: |7. = -- | 
ы 214, — В), 54 , 2(А,— ВА, —- т, 
откуда: м 
М 
= - ---. и. р 
84 з 
2(А,—В,) (А, — 5 4») 
6) двигатель: 
^: ь 
Чь {м +7) } мы 
а = А т ИЛИ: к 
2(А, — В.) (А, —- > 4,) Е 2(А, — В,)( А, -- ‚ 4 
отвуда 
№ 
М-+ -. 
а ва 
и 314, —8,) (4, —- 4.) 


По этимъ формуламъ вычисляются коэффищенты х, и у,’ гидравли- 
ческаго полезнаго дЪйствая потентальной (реакцюнной) тюрбины при 
прямомъ и обратномъ наивыгодн®йшемъ ходЪ, въ функщи конструктив- 
выхь элементовъ данной тюрбинной установки, коэффишентовъ вред- 
_ ныхъ сопротивлений А, С и коэффишента расхода черевъ зазоръ за. 

Какъ видно изь формулъ (127), коэффищенты 1, и 1,’ не зависять 
отъ абсолютнаго напора Н, причемъ выражение для | получается изъ 
’выраженя для т, по правилу обратнаго хода подъемной машины. 

СлЪдуетъ замЗтить, что для полной акшонной тюрбины -- двагателя, 
расположенной непосредственно надъ нижнимъ бъефомъ, если она про- 
ектирована такъ, что струя входить и выходить изъ рабочаго колеса 
полными сфчешями $, и 5, (что слёдуеть признать правильной системой 
устройства), коэффищентъ у,’ можеть быть также вычисленъ по формул 
(1276), привимая г == 0, 3'=1, &, = [и С, =0 (въ виду отсутстйя 
нижней части трубопровода СС между тюрбиною и нижнимъ бъефомъ). 

АЯзля предыдупря выраженя (12%) для я — Ти для |1 —%, одно 
на другое, находимъ слЁдующую общую связь между коэффищшентами 
годравлическаго полезнаго дЪйстыя одвой и той же обратимой тюрбины 
при прямомъ и обратномъ наивыгоди8йшемъ ход$: 


= Ка 1). коре 0) 
у 


— 


`- 


м м 1 
М+н а 
КА. - 
ин м, Г, 
М + - -Н — 
+ М 7 


‚ {129) 


1 ] 
Такъ какъ ф<1< $, то 582 р, а слфдовательно: 
К 1. 


Предфльныя величины коэффишентовъ расхода черезъ рабочее ко- 
лесо, при современной копетруктт тюрбипъ, могутъ быть приняты: 


тат. © = 104, ат. </ == 0,96, 
ИЛИ: 
| | 
нат. —; — 0,92, жит. в = 1,058. 
ы т 


Отношене т есть правильная дробь, наибольшее значеше которой, 
при полномъ отеутстыи трубопровода {0. составляеть около 9,15. По 
мЪрЪф удлинемя трубопровода отнотеню = неопредфленио убываетъ, а ко- 
эффишенть А’ растеть, причемъ верхпимъ предфломъ его является отно- 
шеше;: 





1 
Ну. „р 
— т _ 1.08 
тат. И =. - г = 095 = 17 
ЗЕЕТЕ, = 
$ 


ИЛИ ВЪ крайнемъ елучаВ 1,20. 
Нижий предфль для коэффишента А’, при тфхъь же предфльныхъ 


величинах фи $, получитея въ случаЪ отсутствия трубопровода, когда 


М — ба . 
& = .12, а ИМЕЛО. 
0,75 + 108 


5 0,95 10. 


ват А — 


Въ этомъ поелфднемъ случаЪ, по уравнентю {128) находимъ слфдую- 
пуя соотвфтетвенныя величины коэффитентовъ т, и 7; 
. _ ИИ 4Я- 
При: *, = 0, г, = 0,48; 
» 1, = 0.20, т’, = 0.64: 
» У = 0,15, 1, = 0.15. 
Съ уменьшенемъ коэффищента = потенцгальности (реакщи) тюрбины, 


коэффипиента № расхода черезь зазоръ и площади $ зазора между нз- 
нравлякадимъ и рабочимъ колесами, коэффищенты % п х’ приближаются 


мы 


къ единиц. а вмЪетЪ еъ тфмъ и величина А’, и, уравненю (129), стре- 
мится къ тому же предфлу. Поэтому. если въ потепщальной тюрбип6 3 
‘есть малал положительпая величина, и отпомеше 5 также не велико, то 
потери черезь зазоръ могутъ быть пренебрегаемы, т. в. будемъ имть: 
х — $’ =: 1. Для такой тюрбины, которую мы назвали совершенное образтн- 


мою тюрбиною, гоэффищенть К, независимо оть длины трубонровода 
- Ч 

20. т. е. оть отношенля у; равенъь единилф, и слфдовательпо уравно- 

18 (128) прилимаеть слфауюной простой видъ: 





ч 


| 5 , 
У —- р те + . . . , ы + {130} 
Не 
Въ этомъ случаЪ соотвфтетвепныя величины коэффищептовъ т, и 1, 
таковы: 


Пра 9, = 0. И, = 0.7 
» т, = 0,50, у’, = 0.67 


ры 


» 1 = 0,43, п, = 0,80. 


Отсюда видно, что коэффищенты 1, и %', для одной и той же обра- 
тамой тюрбины т$ыъ ближе одинъ къ другому, чфыъ они выше. Во вси- 
комъ случа, какова бы пи была величина А, всегда имфетъь место не- 


раненство: | 
еее (030 


т. е. коэффициенту зидравлаческоло полезнито Оъясвивя обратимой тюр- 
бины-бенезтеля больше козффииента зкдравлическоео полезнаго ъйетеея 
той пке тюрбины в5 роли насоса. 

КромЪ того, изъ сравнешя двухъ приведеппыхь таблиць для, ит, 
видно, Что въ совершепныхь обратимыхь тюрбинахъ, для которыхъь Я 1. 
коэффащенты гидравлического полезнаго дфйстья т, и \', болфе раз- 
нятея другъ отъ друга, чёмъ въ обратимыхъ тюрбинахЪ, для которыхъ 
КЕ 

Вели возьмемъ обратимую тюрбину съ наибольшимъ возможнымъ зна- 
чешемъ: А = 1,2, то по форнулв (123) пайдемъ, что прич, = 0, 
у’, — 0;45 Для совершенной же обратимой тюрбипы, вакъ видфли выше, 
при эх, = 0, \', = 0,5. Отсюда можно вывести сл6дующее общее за- 
ключепю: 

Каков; бы ни быль кооффиииенть шдравлическао полезнало дъиствая 
потенизальной тюрбины-насоса, она можеть быть обращена в5 тюр- 
бину-денатель с5 зидравлическимь полетнымх дъйстяемь не менышимь 
045 — 05. Потенциальная же тюрбина-динатель только тода мо- 
жжетф быть обращена в5 тюрбину-насось 65 положительнымь козффи- 
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ентом» зидравличееказо полезного дъяствя, т. в. увеличивающую энер- 
ню прожодящей черезь нее воды; вели коэффиилениь зидравлическио 
полезно днйетея тюубины-демателя превосходить 045—0.5. 

Изложенные выше выводы составляють теоретическое доказательство 
шести положешя, выставлепныхъ въ началё этой статьи. 

Необходимо им$ть въ виду, 1т0 полученпые нами результаты оено- 
вапы па допущен, припамземомъ, впрочемъ, всБми авторахи, о по- 
стояпетв$ коэффищентовь потери напора ^ п - въ предфлахь т$хъ юо- 
лебан! скоростей струи, которыя допускаются въ трубопровод$ СС, въ. 
направляющихь и рабочихь каналахт тюрбипы. Кром того, для точ- 
ности выводовъ необходимо, чтобы тюрбинная установка была проекти- 
рована правильно, т. е. чтобы внезаппыя пзм$неня поперенпаго сфчешя 
струи вообще избфгались, а если бы и имЪфли МЁето, то лишь въ такой 
степени, чтобы отношеше менышаго сёченя къ смежному большему было 
нё ниже половины. 


$ 13. Общие выводы и сравнеше потенщальныхь и кинетическихь 
тюрбинъ.— Сравнивая величины гилравлическаго полезнаго дъистая п9- 
тенщальныхь (резктонныхь} и кинетических (акшопныхь) тюрбипъ, 
одипаково расположенныхь отпосительно обоихт, бьефовъ и работэющихъ 
съ наивыгодифйшею скоростью при одпомъ и томъ же напорЪ, нетрудно 
замфтить, что гидравлическое полезное дфйстве первыхъ н5сколько выше’ 
такого же дЬйствя вторыхъ. Этоть фактъ находить себф объяснене въ 
томъ общемъ правил, согласно которому обратимые процессы обладають 
высшимъ полезнымъ д®йствемъ, "Бмъ необратимые, совершающеся при 
той же разности потеншаловъь или, въ пашемъ случаЪ, при томъ же 
абсолютномъ напор$ Я = В — Ё,. Абсолютная скорость, а выфетЬ с 
тБыъ и вредиая потеря анерми струи’ въ направляющихъ каналахъ и. 
въ зазорё кинетической тюрбины больтпе скорости и соотвфтетвенной по- 
тери энергия струи въ направляющихъ ваналахь и зазор} потенщальной = 
тюрбины, и это обстоятельство, вмз ст съ непроизводительною тратою 
напора въ первой тюрбинз на падевю въ воздух$ оть нижняго отвер- 
спя рабочаго колеса до нижняго бъефа, ставить кинетическую. тюрбину 
въ менфе выгодныя уеловгя гидравлической работы по сравненю съ:10=_ 
тенштальною. Но. съ другой стороны, въ потенщальтой тюрбин® коэф- . 
фищенты расхода воды черезъь рабочее колесо отличпы отъ едипицы, а 
именно & > | иф < |, что пеблагопраятпо отражается на воличинахъ 


коэффищентовь у.» или у’. общаго или валового полезнаго дВйствя’ .- 


гидравлической установки, какъ видно изъ уравнешй {7}. Кром$ того, въ 
потенщальныхъ тюрбинахъ и коэффищенты моханическаго полезнаго дВЯ- 
СТВ 7 ИЛИ УХ». ТАКЖе нфеколько ниже, чфмъ въ кинотическихъ, ибо 
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скорость вращер!я первыхъ тюрбинъ при одинаковыхъ условгяхъ работы 
больше, чфкъ вторыхъ, мощность же потеншальныхь тюрбинъ меньше 
- Мощности кинетическихь тего же размфра. Резюмируя все сказанное о 
сравнительныхь выгодахъ тбхъ и другихъ тюрбинъ, видимъ, что общее 
заключен1е о Преимуществахь той или другой системы не можетъ быть 
сдфлано, и что каждый отдфльный случай требуеть особаго разсмотрЪвя. 

Формулы (60), (62) и (67), имБюпщя мВето для веякаго рода пра- 
вильно построенныхъ тюрбивъ. показывають, что, при данпыхъ: панорЪ 
Я и конструктивномъ углЪ а, инри я, == 90°, наивыгоднёйная скорость 
хода тюрбины повышается, нормальная же скорость протеканя воды че- 
резъ тюрбину, а слБдовательно секундный расходъ и мощность пони- 
жаются, и коэффишенть потенщальноети = стремится къ единицЪ — по мфрь 
того, какъ другой конструктивный уголь 8, растеть и приближается къ 
своему предфлу 1980°. 

Такъ, напр., центробфжные насосы съ сильно загнутыми противъ на- 
правленя вращения рабочими лопастями (системы Финка), образующими 
съ впшнею окружнестью колеса углы 8, равные 1605 170°, обладають 
высокою степенью потенз{альности = и большою скоростью вращентя, но тре- 
буютъ сравнительно небольшой мощности двигателя для подачи сравнательно 
небольшаго объема воды & въ секунду на данную высоту Н. Въ силу 
своего высокаго коэффищента потенщальности, близкаго къ единиц, онЪ 
мало вляютъ на увеличене кинетической энерг1и потока. а почти исклю- 
чительно служатъ для повышеня нотенщальной энерби проходящей че- 
резъ нихъ воды, въ форм возростаго гидродинамическаго давлешя. Съ 
другой стороны, центробфжные насосы системъ Риттипгера или Шаба- 
вера, въ которыхь 3, = 90°, т. е. верхше концы рабочихъ лопастей 
пормальны къ отверсттю 5,. обладаютъ не стель быстрымъ наивыгоднБЯ - 
шимъ ходомъ и коэффищентемъ потенщальности # равнымъ 9,5 (что сл 
дуеть изъ формулы {67) при В, =0, 4, =Оис = 1); ноэтому они 
требуютъ сравнительно большихъ нощностей и дають болбе значительный 
расходъ ©, одинаково влгая на повышеге кавъ кинетической, такъ и потен- 
плальной энпергли потока. Наконець, если 3, < 90°, т. е. оконечноети ра- 
бочихъ лопастей центробфжнаго насоса загпуты въ сторону движения колеса 
то тюрбина приближается къ тину кинетическихь и, вращаясь медленн?е, 
требуеть еше большей мощности двигателя для подиятя значительнаго 
расхода & па данную высоту; ири этомъ тюрбина повымлаеть преиму- 
щественио кинетическую энергшю потока и вельдстве большихъ абсо- 
лютиыхь скоростей жидкости у верхняго отверстя рабочаго колеса 
нифеть невысоый коэффиценть гидравлическаго полезнаго АВйствия, 0со- 
бежно, если отеутствуеть вапразляющее колесо, которое поэтому здЪеь 
звядетед обяватедьнымъ; зато такая тюрбина чрезвычайно пригодна въ 


роли вентилятора или воздушнаго насоса, дающаго значительную ско- 
рость воздушнаго потока, причемъ вредныя потери отъ увеличенной сео- 
рости течен1я въ спиральномъ отводномъ канал получають второстепенное | 
значен! для газа. Выводы для тюрбииъ-двигателей—вполнЪ аналогичны. 

Замътимъ, что въ тюрбинахъ-насосахъ, лишенныхь. направляющихъ 
лопастей съ верхней стороны рабочаго колеса, каковы большинство такт, 
называемыхь центробъжныхь насосовъ, нормальная скорость #, струн, 
выходящей изь верхняго отверстгя 5, этого колеса, теряется на ударъ 
о стЬнки спиральнаго отливнаго канала. Поэтому въ такихъ насосахъ 
выгодно умепьшать скорость #,, что, какъ видно изъ формулъ (57) и 
(67), при дапномъ „.1, = с0ё9 я, требуеть возможнаго уменьшентя члепа 
В, = 609 В. т. ®. увеличентя угла В, и коэффищента потевыаль- 
ности =. Цо этой причинЪ центробфжныя помпы съ высокой степенью 
потендгальности (В, == 160° -- 1707) обладаютъ лучшимъ гидравличе- 
скимъ полезнымъ дЪйствемъ, чфмъ такя же помпы, въ которыхъ 1,=90° 
или тёмЪ болфе в, < 90°, хотя первыя даютъ большую утечку воды че- 
резъ зазоры. Вообще же и опытъ, и теория указывають. что въ центро- 
ОЪжныхь насосахь полезно усиливать коэффищентъь потенщальности. По- 
слфднее зам$чаше, очевидно, не относится къ тюрбинзмъ-пасосамъ, епаб- 
женнымъ направляющими лопастями въ отливномъь каналЬ, какъ напр. 
тюрбина-насосъ Шабавера, въ которой 3, = 90°, но при этомъ струя, 
выходящая изъ рабочаго колеса, принимается направляющими лопастями 
и ВЫХОДИТЬ изъ НИхЪ въ направлени весьма близкомъь къ оси спираль- 
наго отливнаго канала. 


$ 14. Опытный хавныя. Заключеше. Во всемъ предъндущемъ изложе- 
нии мы вовсе не прибфгали къ разсмотрфнию центробыжной силы Жид- 
кости, Которой часто приписывается активная роль въ дЬйств!и тюрбинъ- 
пасосовъ или такъ называемыхъ центробфжныхъ насосовъ. Такой взглядъ 
лишенъ основашя, ибо цептробфжнал сила, какъ фиктивнал сила инер- 
ши, сама по себф не способна производить никакой работы. 

Въ тюрбинф-насоеЪ энермя струи увеличивается, благодаря работв 
ДЪИств стнокъ подвижных каналовъ на воду, совершенно независимо 
оть направления, ВЪ которомъ струя протекаеть черезъ рабочее колесо, 
лишь бы только удовлетворялось неравенство: | 

Хе 89). 


Такъ, тюрбина-помпа, изображенная схематически на черт. 3 и под- 
робно нами изученная, принадлежить къ числу центростремительныхь, а 
пе центробъжныхъ. 

Опыть, который можно произвести въ маломъ масштабЪ, въ лабора- 
тори, подтверждаеть эти теоретичестя соображеня: стоять только вра- 


щать подъ водою модели потев- 
альныхь тюрбыпъ: Жонваля 
(осевой) яля Фурнейрона {рал!- 
альной), съ достаточною ско- 
ростью вЪ направлеши обрат- 
номъ вращеню этихъ тюрбинЪ 
въ роли двигателей. чтобы ро- 
лучить осевую тюрбяну-наеосъ 
пуонваля или радальпую центро- 
стремительную тюрбину-насосъ 
Фурнейрона, даюпия восходя- 
ай токъ воды, если только ги- 
дравлическое полезное дЪйствие 
этихъ тюрбипъ, какъ двигателей. 
болъе половнпы. 

Обращен1е  центробфжной 
тюрбипы-лвигателя Фурпейрона 
въ центростремительную тюрби- 
пу-насось впервые было ост- 
ществлено 4 декабря 1905 г. 
въ Гидравлической Лаборатория 
Института Инжепнеровь Шутей 
Сообщетя. послБ  миогократ- 
ныхъ попытокъ, долго оставав- 
шихся безь результата велёд- 
стве слабаго гидравлическаго 
полезнаго дъйствя старой модели 
тюрбияны Фурнейрона, служив- 
шей для опытовъ. Эта модель 
представлепа въ '/, натуральной 
величины на черт. 11 въ вергя- 
кальномъ рзрЪз$ по оси тюр- 
бпны, въ олзнф сверху и гори- 
зонтальномь разрЁзЪ по средин® 
рабочаго колеса. 


А— есть направляющее колесо; 
В — рабочее колесо; 


С — расширитель (диффузеръ) 
Бойдена, снабженный 12-ю 
радальными лопастями; 
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ЮР — подъемный щитЪ для регулировангя расхода воды; 
ф — ось тюрбаны, опирающаяся па подводный пятникъ Ё 
6’ — закрытый металлическай сосудъ, на днЪ котораго помфщена 
тюрбица; | 
К — металлическое закругленное колЪно, помъшепное внутри со- 
суда @@` для плавнаго поворота струи въ сосуд: 
М — отверсте, черезъь которое вода поступаеть въ сосудъ (7 для 
дфйствн тюрбины-двигателя, н изъ котораго выливается на- 
ружу при работ6 тюрбины, какъ насоса. 


Главные конструктивные элементы тюрбины-слёдуюлце, согласно при- 
нятымъ нами обозначешямъ: Др, = 37", = 91 мы, 2 = 2, = 191 мы., 
ЮР. = 2+, = 137 мм., наружный дамегръ диффузера 7), = 260 мм., 
6, = 20 мм. (паивыгоднфйтее въ обратимой тюрбин$, для которой 5 =), 
в —=6, = 18 мм., наружная ширина отверстея диффузера 8, — 40 мм., 
ий — 49°, Я. — 1135, 92 — 180° — 2 —= 24° $4. — — 67 15°; в — 12. 

— 24, & = 23,8 мм, в = 138 мы. # = 13,2 мм, е = 12,1 мм,, 
в — ;. — 0,737, 9, = 5 = 5227 мм.?, 5, — 6696 мм.” ширина зазора, 
и ропускающаго вод} между колесами у — 2,5 мм, 8 — 773 мм. 
— м — ‚181, -- = 0,148; коэффищенть расхода чесезъ коротый (въ 
наоравлени протеана воды) и. сравнительно пшрокий зазоръ принять 
у — 0,6. 

Раньше, чЗыъ описапная тюрбина Фурнейрона была обращена въ на- 
соеъ, въ ней пришлось ввеети посл довательно слфдуюния, показанныя 
на фиг. 11, улучшеня, съ лью достижешя большаго гидравлическаго 
полезнаго дфйствия: 1) входящее углы панравляющихъ каналов, у оси 
колеса, въ мёстахъ, обозначенпыхъ буквами яя, были залиты асфальтомъ 
и закруглелы, съ пблвью смягчетя удава струи, внезаппо нфиающей въ 
этомъ наиболЪе съуженномъ сЗчеши паправлающихь каналов горизои- 
тальную скорость на вертокальную; 2) въ верхней части сосуда 96’ по- 
ставлено еъ тою же пфлью закругленное металлическое колфио А’ по- 
степенно нереходащее въ трубу М; 3} тюрбипа снабжена диффузеромъ 
Бойдепа С съ 12 радальвыми лопастями, направяавшими струю вор- 
муально къ отверстю 5, рабочаго колеся (хотя въ этомъ случа сяфно- 
вало бы поставить хопасти подъ угломъ а, = 6715’ къ окружности ко 
леса, получевнымь по формулВ (50) при ланныхь х, В. В, р. <} и 
препятствовавшими образованию водоворота съ воронкою вокругь быетро 
движущейся тюрбины, которая безъ этихъ лопастей приводила во врё- 
щене всю воду въ нижнемъ резервуаръ. 

Посл устройства вефхъ этихъ приспособлений, тюрбина была погру- 
жена на 0,10 мет. въ воду и посредствомъ электромотора, ремениой 


передачи со ступенчатым, шкивомъ и приспособлениаго для этой цЪли 
сверлильпаго станка приведена въ быстрое вращательюе движене по 
направлетю, указанному ЛЪвой стрфякой на нижпемъ чертеж 11-мъ. 
Богда скорость вращейн была доведена ло 1120 оборотовъ въ минуту, 
тюрбнна забрала и бросила воду приблизительно на 0,25 мет. выше уровня 
нижняго резервуара. Въ дЪйстви тюрбины-наеоса Фурнейрона наблюда- 
лась волнообразная перюдичность. такъ что струя вытекала изъ отвер- 
слтя М не равномЪрно; это обстоятельство объясняется волнешемъ воды 
въ пижнемъ резервхарБ и свойствомъ электромотора постояппаго тока 
и съ постоянною скоростью врашеня, который развиваетъь мощность со- 
образно нагрузкЬ. Колебая амперметра были въ предфлахь отъ 10 ло 
16 амперъ при 110 вольтахъ. т. е. расходъ электрической энерги состав- 
лнлъ оть 1100 до 1760 узтть, или оть 1,5 до 2,4 паров. силъ. Въ виду 
непостоннства расхода воды и энергии, поглощаемой насосомъ, обпий 
‚коэффидентъ \(.. полезнаго дЪйствя всей водоподъемной установи не 
могъ быть опредфленъ. Но полагая, что при я = 1120 оборотахь тюр- 
бинз-насосъ работала съ наивыгоднёйтею скоростью, поднимая воду на 
Я = 0,25 мет., находимъ: 

п.В.т _ 3,14 х 101Х 1120 | › МОТ. 


т 60 ООО = 5920, сек. "сек. 








& по формулЬ (608) для м, гб воБ величины извфстны, кремф 7, по- 
лучаемъ: у, = 0,18. Пользуясь этой величиной гидравлическаго полез- 
наго дъйствЕя, можемъ по формул (56а) опредБлить нормальную ско- 
рость #,, а именно: м, = 3 87“ сос : С@Кундный раеходь черезъ рабочее 
колесо: у = №, == 0, 005227 Х 3,87 = 0,02024 — =, И, накопець, по 


формулЪ (58) -- вычислить теоретически необходимую внутреинюю мош- 
‘ность насоса: 

Ь. —_ дах — А4Н — 1000 х 0,02024 Х 0,25 —316 Егр. х мет, 

| т, 0,16 сек. 
или 0,42 паровой силы. При коэффищентВ полезнаго дЪйствёя передачи 
оть электромотора до рабочаго колеса тюрбины равпомъ около 0,5 и 
при коэффишентВ полезнаго дёйствтя самого электромотора 0,35 расходъ 
электрической энерми долженъ бы быть равнымъ с 08655 — —90,505 силы, 
тогда какъ дфйствительпо тратилось почти въ 3—-45 раза больше. Это 
указывать на то, что гидравлическое подезное дЪйстше насоса было 
еще гораздо ниже, чБыъ 0,16. Такъ какъ скорость я, выражается фор- 
мулою БИДА: 


и 
т 


гд$ © — конструктивный коэффищенть, даваемый формулою (560), то 
внутренняя мощность яаеоса можеть быть представлена въ видф: 


| ‚НАЗ 
А4Н _— АЗ, Н „_ А .9 . С | й 
ый ть Пл: 


Опредфляя изъ этой формулы т, для язшей тюрбипы-насоса, при 


среднемъ дфйствительномъ значети Ру == 1,69 силы == 1,68 Х Тб == 126 
КР мет. пайдемъ: 
| сек. з ” , = 0.064. 


Ё * т. — 


Изъ различя величинъ \,, полученныхь двумя разяыми способами (по 
наблюдению числа оборотовъ и расхода энергии), видно, что пря условаяхъ 
опыта тюрбина не работала съ яаивыгоднфашею скоростью, а между ра- 
бочимь и направляющимъ колесами проясходилъ ударъ струи СЪ изм$- 
ненемъ ея направленя. Подобный же ударъ имфль м6сто въ зазор 
между рабочимъ колесомь и диффузеромъ, благодаря рашаяьно ‘постав- 
леннымъ вь немъ паправляющимь лопзстямъ. 

Главяая причина ничтожнаго гидравлическаго полезнаго дфйствя 
испытанной тюрбипы-насося Фурнейрона состоитъ въ яизкомъ коэффи- 
шентБ потеншальности тюрбины, равяомъ, по формул (67), в—=0,96. 
Въ силу послфдняго обстоятельства 74%/,/ энергии потока, развитой въ 
рабочемь колесф тюрбины-наеоса, находятся въ формБ живой силы, зна- 
чительная часть которой теряется въ водоворотахъь пря прохождени по 
изогнутымъ въ двухъ напраахентяхь—горизонтальномъ и вертикальномъ — 
каналахъ направляющаго колеса, которые притомъ съуживаются КЪ оси 
колеса. По этимъ причанамъ вообще елёдуетъ избЪфгать придавать гидрав- 
лическимъ тюрбинамъ-насосамъ низый коэффащентъ потенкуальности, если 
ТОЛЬКО каналы чаправляющаго волеса не устроены танъ. что могутъ пре- 
образовывать постепенло и плавно большую скорость потока въ давлеше, 
НослЪлнее довольно трудпо достижимо въ тюрбинахъ съ внутреннимъ 
напрааляющимъ колесомъ типа Фурнейрона, ино легко въ тюрбинахь съ 
наружнымъ направляющимъ колесомъ тира Френсиса. 

Для той же тюрбялы Фурнейрона формула (75) даетъ (пря в-0,6}: 
| . 
- == — 1 = 0.065, 


т ыы 
Отвуда: $ = 1,07; ф = 0,94 
ИЛИ: ] ] 
— 5 = 0,81; —з = 113. 
т т 


При невозможности точно опредфлить коэффищентъ потери энергии струи 


въ сильно изогнутыхь направляющихь каналахъ, примемъ, чт0 ху; — 0.5. 


Тогда но формуль (129) найдемъ: 


-  Оо-ь 218 
^ оБ-ео,вя = 61°, 
п формула (128) дастъ памъ коэффинюнть гидравлическаго полезнаго 


дЕйствя той же тюрбины въ качеств двигателя: 
ры т, == 0.16, 1% == 0,50: 
» 1, = 0,064, т}, = 04. 


Такинъ образомъ, испытапиая тюрбина Фурнейропа, по своимъ кон- 
струкловлымь свойствамъ, стоить близъь самаго предфла обратимости въ 
насосъ, почему, конечно, тпотреблене ея въ роли насоса не цфлесо- 
образно. 

Бакъ на примфры вполиБ экономической обратиности радальныхъ 
тюрбинъ, укажемъ на то, что центробфжная помпа съ неподвижными на- 
правляющими лопастями въ сниральномъ отливномь каналь, будучи ра- 
зобщена съ двигателемъь и находясь подъ напоромъ воды изъ верхнаго 
резервуара, полузаеть обратное лвиженю и превращается въ такъ назы- 
ваемую спиралыгю тюрбинт-лвигатель, тноъ, получивиий въ послЪднее 
время большое распространене въ установкахь овропейскихь фириъ 
Езслег \№узз & (°, въ Пюраяхф, Хон & С°’ въ Гейленгейм $, Вгеов, 
Напзеп & С° въ Готф, Мвугеё-Вгемег & С въ Гренобль п др. 

Что касается обрашенЁн осевыхъ тюрбинъ-двигателей, наприм р типа 
Жопваяя, въ тюрбины-помпы, то оно ие представляеть никакихъ затрут- 
пей, и гидравлическое полезное дЪйств1е и, подобныхь осевыхъ тюр- 
бинъ-помпъ обыкновенно не ниже 0.5. 

Въ заключеше нельзя не выразить ножеланя о замЪн$ общеупотре- 
бительнаго термина чентробъжные насосы, невольно внушающаго ие- 
правильную идею объ активной роли центробфжной силы инерши въ 
дъяствя насоса, болБе общимъ и точнымЪ выражешемъ тюрбины-насосы, 
не исключающимъ центростремительнаго и осеваго насосовъ и объединяю- 
щинъ эти гадравлическя машины съ тюрбинами-двигателями Въ одивъ 
обляй  классъ механизмовъ. называемыхь тюрбинами или, по термино- 
ломи проф. Рато, инюрбо-машинани. 

Отсутстве верхнихь направляюрихъ лопастей въ большинств® со- 
временныхъ центробфжныхъ насосовъ. не можеть служить препятств!емъ 
къ тому, чтобы называть ихъ тюрбинзин-насосами, такъ какъ мы инбемъ 
пфлый рядъ тюрбинъ-двигателей безъ направлякицихь лопастей (напр. 
системы Сад Увневм и др.), которыя сохраняють тёмъ не менфе 
свое изимепбване тюрбинъ. Быть можеть, установлел!е тождества меха- 


— 80 — 


НиЗмовЪ тюрбины-двигателя и тюрбины-насоса послужить къ усовершен- 
ствованию конструкди тюслВдняго и въ частпости будеть способствовать 
всеобщему примфненю направляющихъ лопастей въ верхнемъ отводномъ 
канал тюрбины-васоса, что уже лавно принято, какъ основное правило 
построешя тюрбинъ-двигателей. 


ПОПОДАЕАТю АЕ {ут АПРАВЛИЧЕСКИ ГОРЪИНЬ,. 
проф, П.Е. Яиковскаго, Литограф, изд. 1307 г. 
{ОДЬЪ РАЗСЧЕТА ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ТЮРБИННОЙ УСТАНОВКИ. 


А. Гидравлхическ: Йй равсчезъ. 


| Есши требуется разсчитать тюрбииную устаиовиу по выбранному типу 
-и при заданныхь заличинахь: 1) капора Ни 2) внёшней мощиости ка ваду 
аж = У. ‚ ГА На - мощность въ парозыхъ лонадиныхь силахь (вм, 
Р в% иоЖетъЪ быть такие заданъ расходъ ВОДЫ. 4 чоерезъ установку). то 
прежде зсего слёдуетъ опредёлить коэффиц} оытъ реакции тюрбикы, коэффиц!- 
ФУТИ Ч“ . хлх п’ и ", гидравлического к механическаго полеэнаго 
дЪйств1 я, а такке ноэффиц 1 вить Ф { или ф } расхода черезъ рабочее коде- 
со дли выбрамиой тюрбинной уотъиовнны пря норъалнкионъ холь, джя чаго 
служат фориулы: ( 141), ( 133) или аывлогичыая формула для тюрбины-насоса, 
отран, [23, фориулы праитичесиой менианики для иоэффиц1ентовъ или 

причемъ 4 — Ч" 4— . суть отиосительныя потери работы на рен 2 оси 
въ цапфахь и иа сопротивяеи:е отъ вращен!я колеса въ водЪ или зоздухъ, и 
какоиецъ, формулъ ( 151) клн амалогичыая ей для тюрбиыы-насоса, стр. 123. 
'Подробиое вычислен!® виодящихъ въ фориулу ( 133) величииъь Ни Т дано въ 
кыиг “Кь таор1и тарбанъ" проф. П.Н. Янковсиаго. Темь хе приведены среди я 
зеличины рааммхъ ко эффиц1 витозъ// и ф. которыми ысжно руководствоваться 
для прибликемыего разсчета тюрбинной установки, если чв Желаютъ подробио 
вичнелять зти иоэффиц!еиты по иоиструктивнынъ чертажамыъь взято за образе: 
установки, 

Найдя тФыъ или другимъ способомъ указанные коэффиц:енты, обращавыся 
къ фориуламъ ( стран. 9): 


бы Е и зу. > ДА 


8. 
по которымь опредфлнемъь ( ( если даны Ё Ро } ищи Р а. ( воли дакы 


Ня 0). 


Затзыъ, руноводясь размыёрвыи и пропорц1иыи типоваго чертежа, узтё- 


& 


навлизаенъ зеличииы шеоти осиовныхь оэлеизитовъ тюрбими 


ол, {91. ‚р 4-8: в. в 


причанъ принимаемъ 0 =9с’ . Величиныы . и 8 о предание, прииниая во выи- 


нах{е число и толщину лопастей абочатс холеса по формуламъ, призедемнымъ 
въ книг "Нь теорёи тюрбимъ". Основные элеиенты должны удовлетворять урав» 
нех! в ( 127) и найдениой или выбраныой величиый коэффиц!емта ревнц:я & 

по формулё ( 141), причем для реакц!оиныхь тярбинъ обыкиовеныо берутъ = 
$ В, 5: для `аиц{!онныхь и акцйоныыхъ-предъьльныхь & =. Тербины-иаосов. иогузъ 
бить только роакц?оныыми. Танъ какъ для спредфлен{я 5 основмыхь олементовъ 
яхфется лишь 2 уравиен{ я, то обыкиовенио иювъ тыповаго чертежа берутъ ве- 


личины © ‚© и б'. `В «9 опредълаютъ ивъ уравизвийЙ ( 127) я (141). 
га | О ВИ 


Позя% этого вычисляютъ по фориуя% ( 129) сиорость 5, прожождох1ъ воды 
черезЪ отверст2е 81 по уравыеи!в раснода:В п == ф О ыаходятъ т. Даля 
опредёхен1я средняго рад усатя ширины Ъ фтверст я 8 ррииимаенъ для предзь- 
рительнаго подсчета коэффиц1еитъ уменьшеи!я отверот1и 81 отъ толщины иро- 
иохъ лопастей равиымъ А =0,85 0,90, т.е. : 


мия г В (=). 


< 1 
Взявъ отношен] е ва иэъ типоваго чертежа, можемъ найти ъ — г . 


Если бы было задано числом оборотозъ тирбины въ минуту, то, няйди ©® 
т) А. - 8. ), см. стр. 97, иыёли-6 ы Жал зит, отиуда наяли-бы гр, а, 
ИОТОМ = ‚ ызъ уравиеи:я (х}. Ввавъ ао Фыъ число лопаст!Й рабочаго холеов 
такимъ, чтобы отношение #5 толщииы канала нъ эго нирихй въ отверст:и 81 
соотвЪтотвовало типу, н выбравъ толщииу е лопастей ( желЪфэкыя гоксло 8 - 

6 ми., чугухмыя - не бсяфе 15-20 ии., съ вакруглех{ямя по краяиъ), опредъ- 
797) Ъ.. Эта, величнив 8. 
долкма быть из изньше иайденной раньше, для воэможиости пропуска изобиоди- 


лизжъ зторичио 8. по точной фориулд%: 8= (2Хг 


или г 


иаго объема води {. Въ случаев иедобности увеличиваемь ибсхольно 3 т. 


. 1 
Посяв этого маходимъь площадь вВыходиого отверстии: 


82 и ( Го - оо) 2 


Зиая точиая зеличиыы т, го. 3. и 3», находимъ око ичатехльныя вели- 
чины в К и б’= 8 и виовь опредфляенъ всЪ 5 основныхъь зяемеитовъ тюр- 
бины таз чтобы к удовлетворяли уравиен1ииъ ( 127) и (141), и зазыь 
_ опять находимъ пло уравизи:ю ( 129) и расходъ 0 по формул: ф 4=Вп.. 
Найденный расходъ ие долженъ быть меньше задаинаго. Въ противиомъ случаъ 
основиые элемеиты колеса должны быть вновь соотвётотвеино измфиены, лока 
20% уназаииых выше усхов1я ие будутъ удовлетворены; иЪкоторый запасъ въ 
расходь (кли зъ иОЩиости Р жь. полезио оставить зъ виду ошибки, которая 
могла бить допуцеиа при предварительиомъ опредфлен1и величинъ иоэффиц!еи- 
‚ мохемъ 


] 
найти вс» обтальния скоростии, т, и по фориуламъ, приведеииымь иа стр. 


тоВЪ , и Ф ‚ Зывя основные элементы тюрбины и снорость п 
`Ё 1х. 

103. Исходя ивъ расхода, опредёхяемъ поперечиые разызры и д! аметры 

разныхъ лотновъ и водопроводовъ, допуская въ первыхь средн:я скорости 


до ! иг. и во»вторыхъ - до 1% ть Въ тюрбииахъ акц!оиныхь, въ которыхь 


отруя свободио протекаетъ черезъ рабочее колесо при атиосфериомъ давлеи!и, 
вужно варедфлить золщииу а струи изжду лопастями въ разныхь съчеи! яхь 
кснеса и соотв®тствеиио расположить веитиляц!омыыый отверст1я акц!оиныхъ 
тирбияъ или же профилевать лопасти предфльмыхъ тюрбинъ. 

Дая` опредёлен!я профили струи въ рабочеиъ каналфз, предполагаемъ, 
во-первыхь, что струя проходить черезъ тюроииу такъ, что отдЗльные попе- 


речные слоя остафтся паралкельными другъ другу и с®Чен!ямъ 3. 5. и 


В 8>, й, во-вторыхъ, что относи- 





тельная скорость *` въ с®чен1и 
$7 переходить ьъ скорость то 
въ сфчан{и Во по зшкону прямой 
динан, Взяъ пеэтому какое-ни- 
оудь съчен1е аб, (гд% ау-иско- 
и мая тожщииа струй и Ъ“ыирина 
——_ тек струи въ ТОмЪ Же МЪСТЪ, взятая 

ОЧ 55} изъ попеоечнаго съчеи:н расочи- 
у к" лм томе колеса) и проведя относи- 


тазивую  схбростьу тоуи въ этомь сачьн1и касательно къ устаио- 
виной ржет Урасктор{и средией струяки и подъ угломъ 


колооа въ дамыомъ озчен1и, получимъ 


6, къ зращательной скорости а) 


х 9х: 


3 = ии жет ттт > - (хх) 


Въ этомъ уравнем1и извёстыы вс% величимыы, кром% ых которое и опре- 


расиодъ въ сёчеы:н а 


дЗлается такимъ обрааомъ. С$чеы1:Йй а. Ъ бзрамъ 10-12 и въ ыакдомъ с%че- | 
ии откладызаемъ по 068 ор ар и средией струйки величимы 
—. похучаемъ съ одыой стороны очертаым!е прилегающей лопасти, а оъ другой 
$ орошы- профияь свободыой поверкис сти отрун. ТЬхи хе сзчеы! ями и величи- 


иаыхл т, пользувыся для вычерчиваи! я траентор} я абсолютиаго двихеи! я струи 


въ рабочемъ колес, строя постепеиио, отъ 8. кь В, . треугольыики скоро- 


| . | 
х "п, +" сх "будуть извЪфотны для каждой точки. Пестро». 
еи1\е какдаго к-аго треуголькина скоростей иачиыаомъ у точки пересзЗчен!я 


стей: у причзмъ и 


*х-1 Скорости съ съчем1еиъ к; отр%эки скоростей т между посл озательными 
сёчеи1ями дадутъ тразектор {я абсолютыаго движения струя. 

йэъ предыдущего елёдуетЪ, что въ аки1оымныхъ я предфльныхь тюрбимахь. 
ни выпуилая, ми зогиутая поверимость лопасти Из совпадает по 
траектор1ей средией струйки, составляющей углы Вх В, съ ии м, ; ото 


| О. . 
совпадение ивъетъ м%сто лидь въ реакц!онныкъ тирбикахь оъ постойнною толщи 








иою е лопасти въ маправлем\и зращательной сиорости. Въ вткхь поолёдыииъ 
тюрбинахъ со спловыымъ заполием1емъь камаловъ эсдою величина окорооти к, | 
нужыая для пострози1я траектор1и абоолюткаго движзя:И, получается ивъ 
уразиеи\я (хх), ГД» вс величиыы ивьфстны, кром% т. 

Въ осевыкъ и сыЗиакыыхь тарбымахь изобкодимо приниыать въ равочетъь 
осевое давлеи{е воды иа лопасти рабочаго колеоа, передаваомое ка яяту 
тюрбиинаго вала. Это давлен!е или осевая роаки\и струз опредёлиотся ивъ 


эслёдыяго изъ уравыом1Йй (103), кстороо можио маписать такъ:. К, 2, + (р. 8. ый 


( 232) + вы | ееов (тт, в) - Урсов ( То, :) : 





ЗАЗСЬ В есть осевая проекц1я реакц1я струя ма колесо при Испраалон{и 
оси 2 вдоль по оси тюрбкяы въ сторому вытокая1я воды, Р.- осевая проекц{я 
вЪса воды, заключающагося въ рабочемь кодес®, (р у и (ров „- 


Ада ина миневиия 
осезыя проекц:и выд атДавден{ на отверст! я рабочаго колеса т 32; 


5. 


У: ‚р из, ВВЯТН ВИбСТО то’ Рои 86 › такъ какъ при пормальмомь ход 


:арбииы, ‘о "тир р: ‚ а 802 81; Маправлен1Я давлен:й руир, 


очитавтеа виутрь рабочаго колеса. Разность т 1сое (+, # ) - тосов 


), 


сов (п 


( ток) исхотъ быть замфыена разностью 1008 п, # ) - п. 


2.2 


ибо: 


т 110080 т + 7181101 = "т совс‹ ,+ п. 





его + пы 0+ з 
". э "с. т281 < о в. , 


иритомъ иаправлеи!е ооставаниющей "1008 - перпендииулярно къ оса твр- 
вины. Тажимъ обраваиъ нызамъ: 


Дня чиото осевыхь тюрбинъ съ вертикальною осъю получимъ: 


Да 
ВР + Р181- Р28о + Ср ( пу-пр) 


ГА Р - в$съ воды въ кодео8. 
При зычнолем1 яхъ 'р, и р» нужно иывть въ виду сказаниое на стр. 
83 - 70. 

При расподожеи$и тюрбины во всасывающей труб надъ уровиемъ нижияго 
бъефа изобходиио, для изразрывиооти струи, Чтобы давлен! е Роэ подъ тюрби- 
ною было полохительнымь и, какь показань опытъ, из иенёе 1/3 атиоофернаго; 
въ противиомь случа выдъляющ!йся изъ воды воздухь н пары произведут 
разрывъ струи, и зыячен{е всасывающей трубы Судеть потеряно, такь какъ 
д»йствуюц!1Й капоръ уменьшится сразу ма высоту этой трубы. Дяя тюрбимы-ина- 
сосашраврывъ иежрерывыаго водяного отсяба во воаоывающей трубЪ аызываетъ 
прекращеы:  дёйств1я ымасоса. 

Дия тюрбими-двигателя имземъ, при иепрерывности струи. уравнеи1е 
сохрамзи1я онерг{и: 


& 
м ‚= 1 + + . 


8 А 2% А т 


| ® 
у + А + +4 Ук. 
г @& 25 


отиуда 

Р, „4 :” м А тек ле 

ЕЕ, - в. +9 - „+ Ще, УР 

А А Г г 25 25 4 #7 у 
или. ,, , ‚_ 

82 115 ех- Зе 19| 

| 25 28 Я 2 

ГДЪ: г; - скорость струи близь нижияго крам всасызающей трубы, аа уровиЪ 
иижыяго бьефа; ср. СР®дняя скорость воды во всасывающей труб, [ ий - 


длина и ереди:Й д\зызтръь всасызающей трубы. 


для тюрбииы-иссоса иыЪфеыъ: 


ии м р, ож } ие 
— = + 2. +23 +ЛА $. 
Д “и 2 у А. 2 я и 26 
откуда: | 
3 го 2, п 
Р, = Яут на - % "з Да тео. ЗА 
д А п 25 528 26 о 
или: | 
, `, “, 
152 ды кро ЗЫ 
25 “ | 25 


ЗА$сь ". -сусрость струи во всасывающемъ устьё забирной трубы &- 
кооффиц{енть потери иапора въ этомъ устьф ( см. иапр. въ справ, кимг® 


Ве? . со ^ СР8ДИяя скорость воды во всасывающей трубф. - 


р. 
Б. ЧМехаиическ {1 Йй разсчетуъ - состоить. главымыъ: 

образом въ опредыязви{1и прочныхь разыёровъ слфдующихь частей тюрбими:: 
1) тюрбиннаго зала, который разсчитываетон. ма счохиое оопротивлои! 
кручен:ю и продольноыу усил!ю, а иногда и поперечнымъ; 2) рпориой ви 
зала; 3) опыць и втулки рабочаго колеса, равсчитываежаго на сопротавяа»- 
н{е ыоментамъ эращающену и изгибающему ( отЪ осевого давлен!и водя к 
вёса колеса); 4) регулирующих аппаратовъ ( заслоиокъ, щитовь) и’мехжякиа- 
мовЪ, приводищихь ихь въ двыхеы:®; 6) передаточныхь ыбнамиевови ста ву - 
биннаго залз къ рабочему. 

По спредбммен1и размзровъ всьхь част ай, дёлаютъ-па взят“ разм 


поз$рку прнилтыхь для разсчета величикь коэффиц! витоэъ " | ф и 

|. ю 
опредлаязтЪ охончатольмую мощыьость тюрбиии Не . Если соиа раонится 
отъ заданиой мощыости боле чзыъ ма 24 въ мевыгодную сторому (т.6. мень: 
для тюрбииы-дькгателя н бельше для тюрбниы-ымасоса), то сяфдуетъ вновь 


повторить весь разсчетъ, взявъ въ основаи1е посяфдн1я полученныя велнчинь 


, я . 
4 Прин ‚ра зсчеть тюрбиныой установии и особемио при опредёяен!и формы 
лопаотей тюрбинъ Фрзисиса и др. рекоиезыдуется пользоваться пр!:емаыи, ука- 
заыыыми проф. А. РРагг омъ въ эго сочиыеи1и ‘010 Тогь1пеп Гиаг Уаваег- 
Кга 4010", 1907 г. 





_ (тр. 3, поел нижыей строчки должыо быть прибавлеио: 
Паровая тюрбяна-двигатель | Воздушная тюрбима-комярессоръ. 


Стр. 9, отрока 12-вя вверху: 
вм. полкый дожжно быть: общ1 ,, 


„„бтр. 41, Въ Чертеж 24 угаы [) должны быть замзиены углами 180 -В . 
| т.е. толь мукно поставить справа отъ рабочей лопасти. 


йтр, ВО, строха 7-ая скизу: 


ви. 3 = М ( т1- то ) должно быть: В =. М (%с- то). 


тр, 64. ники: абзацъ въ 4 строки, отъ оловъ: "Этотъ выводъ..," До 
сдовъ:... "Что Ите 12 " = донженъ быть ис ключемь, 


Ото. _ 65. отрока 8-ая сверху: 
вы. "равыую оуный ихь", должыо быть: “разиую геометрической 


оумы® ихь’. 


8. 
бур. 23, строка 2-ая сиизу: песлъ оловъ: "а силы обе и рэбо"- 
слздуетъ вставить: "или параллэльны оои тарбкиы, мли" 


Стр. 87, въ кеиыь строки 8, слъдуетъ прибавить:“а такие, что отруд, 
проходящая черезъ рабочее колесо, иэпрерывна". 


тр, 1600, песяь фориулы ( 134) слъдуетъ вставить: 
озкуда: 


= эл-вуч-Е в.) 
р > +2(.4-329 7 с ое) | 
м. ИН и и. 
— 4—1, 67 -=4-№ — Иное. + -И 1-5) „9 -п, 


Дн 


